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廢水處理 

水中鋅檢測之不確定度評估 

李協昌*、許宇鵬** 

摘  要 

針對水中鋅檢測流程中之標準溶液配製、樣品稀釋及查核樣品分析三項過程

所造成之不確定度予以量化，以代表水中鋅檢測之不確定度。結果顯示該三項誤差

源之組合標準不確定度為 0.0412，在 95%信賴水準時，其擴充係數（k值）約等於2，故其

擴充不確定度為樣品濃度 ×0.041 2×2，即本實驗室進行水中鋅檢測時之擴充不確定度為

0.0824 倍之樣品濃度。探討該三項誤差源之權重，顯示代表水中鋅檢測大部分流

程之查核樣品分析過程之擴充不確定度佔百分之七十六；樣品稀釋及標準溶液配製

過程之擴充不確定度則分別佔百分之十五及百分之九。  

 

 

【關鍵字】：1.擴充係數（k值）2. 擴充不確定度  

  

*中區環境督察大隊副研究員  

**中區環境督察大隊隊長  
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一、前  言 

國際標準組織於 1999 年新發行之「ISO 17025 測試及校正實驗室能力一般要

求」國際標準中，業已明文規定測試實驗室應分析評估測試結果之量測不確定度，

惟就化學分析領域而言，國內尚無明確之量測不確定度評估模式可供遵循，為提升

本實驗室之品保品管及因應國際化挑戰，本實驗室嘗試評估水中鋅檢測之不確定

度，冀能拋磚引玉。  

水中鋅檢測過程包括許多量測步驟，亦即伴隨著產生許多不確定度，本實驗

以標準溶液之配製過程（含標準品純度、查核及檢量線標準溶液）、樣品稀釋過程

及查核樣品分析過程（含檢量線及水中鋅主要檢測流程）所造成之不確定度代表水

中鋅檢測之不確定度，予以量化組合，藉以評估水中鋅檢測之擴充不確定度。  

二、樣品檢測 

2.1 樣品處理及分析 
水樣及查核樣品之前處理與分析流程詳如圖 1 所示。 

2.2 檢量線製備 
以標準溶液（Working Zinc Solution 10mg/L）稀釋配製七種濃度之標準溶液，

以火焰式原子吸收光譜儀測定其最大吸光度。以吸光度為 X 軸，標準溶液濃度  

(mg/L)為 Y 軸，繪製檢量線圖。  

2.3 檢測結果處理 
樣品之最大吸光度經由檢量線可求得金屬之濃度  (mg/L)。  

依下式計算水樣中金屬之濃度：   

水樣中重金屬濃度（mg/L）= A * V 1 / V  

A：由檢量線求得之金屬濃度(mg/L)。  

V：使用之原水樣體積(mL)。  

V 1：水樣經前處理後最終定容體積(mL)。  
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取 100 mL水樣，置於量
瓶，定容至刻度，並將樣
品置於 250 mL燒杯。 

加入 5 mL濃硝酸，以電熱
板加熱，蒸發至近乾。 

冷卻後，再加入 5 mL濃硝
酸，以錶玻璃覆蓋燒杯，
加熱迴流至近乾。重複此
步驟至溶液呈無色或淡黃
色，且顏色不再變化為止。 

冷卻後，再加入5 mL濃硝酸，
以錶玻璃覆蓋燒杯，加熱迴流

至近乾。 
 

加入5mL濃硝酸，以電熱板
加熱，蒸發至近乾。 

開始 

取 100 mL查核樣品（0.2 
mg/L或其他濃度），置於
250 mL燒杯。 

以少量純水淋洗錶玻璃及燒杯內壁，加入 1-2 
mL濃硝酸，加熱使殘渣完全溶解。 

依據火焰式原子吸收光譜儀之操作說明，建

立吸光度對鋅(mg/L)之檢量線。 

分析樣品（鋅濃度超過檢量線濃度範圍時，

應適當稀釋。）及計算濃度。 

結束 

冷卻後，以Whatman 42號濾紙過濾，將濾
液及洗滌液移入 100 mL量瓶，以試劑水稀
釋至刻度。 

 
 

圖 1 水樣及查核樣品中鋅檢測流程圖 
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三、檢測不確定度因子來源（誤差源）分析 

水中鋅檢測之不確定度因子來源詳如圖 2(魚骨圖)所示，以標準溶液  (含查核

及檢量線標準溶液之配製 ) 、樣品稀釋及查核樣品分析過程之標準不確定度為基

礎，計算水中鋅檢測之擴充不確定度。  

3.1標準溶液之標準不確定度 
標準溶液之不確定度來源為標準品純度、移液管、定量瓶誤差。  

水中鋅檢測所使用之標準品為 MERCK 出品之 Zinc standard solution，純度為

1,000±2 mg/L。查核及檢量線標準溶液之配製過程係使用 5、10 及 20 mL 移液管及

100 mL 定量瓶。分別求得上述各項誤差源之標準不確定度後，因應其單位之不同，

計算其組合相對標準不確定度。  

3.2樣品稀釋之標準不確定度 
樣品稀釋過程使用 1、2、5、10、20 mL 移液管及 50、100 mL 定量瓶，為主

要之不確定度來源，分別求得上述各項誤差源之標準不確定度後，計算其組合相對

標準不確定度。  

3.3查核樣品分析之標準不確定度 
取八十八年三月至九十一年八月期間查核樣品之分析結果 40 組，求其標準偏

差，計算其標準不確定度。  

四、檢測不確定度的量化 

計算標準溶液、樣品稀釋及查核樣品分析三項標準不確定度之組合標準不確

定度，乘以擴充係數（95% 信賴水準之擴充係數（k值）約等於2），即得水中鋅檢測之擴

充不確定度。  

計算之數學公式：  

標準不確定度（standard uncertainty）：  

ux ＝  s ÷ (n)1/2 

 

組合標準不確定度（combined standard uncertainty）： 
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uc ＝  (Σ uX1
2)1/2 

擴充不確定度（expended uncertainty）：  

U ＝  X k uc  

s：標準偏差（standard deviation）。  

n：樣品數。  

uX1：每一樣品之標準不確定度值。  

k：擴充係數（coverage factor）。  

X：未知之樣品濃度。  

 

 

 

 
 定量瓶誤標準品純

樣品消化後稀釋分析  檢量線  
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圖 2 水中鋅檢測之不確定度因子魚骨圖 
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五、水中鋅檢測各項誤差源之標準不確定度計算 

5.1標準溶液之標準不確定度 
計算標準品純度、移液管（5、10、20 mL）及定量瓶（100 mL）之標準不確

定度，再計算組合相對標準標準不確定度。  

1.標準品純度：由供應商提供之資料顯示，Zinc standard  solution 為 1,000±2 

mg/L。假設其變異為矩形分布，則標準不確定度為：   

u 標準品純度  ＝  s ÷(3)1/2 ＝  2 ÷(3)1/2 ＝  1.1547（mg/L） 

2.移液管之容積  

影響移液管量測不確定度之因素有移液管內部容積校正產生之不確定度、

每次取樣所產生之不確定度(再現性)及溫度等因素。取 5、10 及 20 m L 移液管各

若干支，依據品質手冊執行校正及量取穩定性試驗，以計算其標準不確定度。   

(1)移液管內部容積校正時之不確定度  

˙5 mL 移液管：取 9 支執行校正，其量測值之標準偏差為 0.0091mL，即為其

標準不確定度。  

˙10 mL 移液管：取 18 支執行校正，其量測值之標準偏差為 0.0177mL，即

為其標準不確定度。  

˙20 mL 移液管：取 24 支執行校正，其量測值之標準偏差為 0.0168mL，即

為其標準不確定度。 
(2)使用或量取穩定性(再現性) 之不確定度 

逢機取 5、10 及 20 mL 移液管各 1 支，各量取 10 次（移液管乾燥後始

進行下一次量測），計算其量測值之標準偏差。  

˙5 mL 移液管：重覆量測 10 次之標準偏差為 0.01305 mL，即為其標準不確

定度。  

˙10 mL 移液管：重覆量測 10 次之標準偏差為 0.02070 mL，即為其標準不確

定度。  

˙20 mL 移液管：重覆量測 10 次之標準偏差為 0.0178 mL，即為其標準不確

定度。 
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(3)溫度影響之不確定度 
移液管校正結果以 20℃表示之，水體積之膨漲係數為 2.1 ×10-4 ℃ -1，另本

實驗室之溫度變化為±4℃，分別計算 5、10 及 20 mL 移液管之標準不確定度。

此變異屬矩形分布。  

˙5 mL 移液管：(5 ×4 ×2.1 ×10-4 ℃ -1)÷(3)1/2 ＝  0.0024 (mL) 。  

˙10 mL 移液管：(10 ×4 ×2.1 ×10-4 ℃ -1)÷(3)1/2 ＝0.0048 (mL) 。  

˙20 mL 移液管：(20 ×4 ×2.1 ×10-4 ℃ -1)÷(3)1/2＝0.0097 (mL) 。  

(4)移液管之組合標準不確定度 
將前述移液管內部容積校正產生之不確定度、每次取樣所產生之不確定度

(再現性)及溫度影響之不確定度組合之，求其組合標準不確定度。 
u 5 mL 移液管＝((0.0091)2+(0.01305)2+( 0.0024)2）1/2＝0.0160 (mL)。  

u 10 mL 移液管＝（(0.0177)2+(0.02070)2+(0.0048)2）1/2＝0.0277 (mL)。  

u 20 mL 移液管  ＝（(0.0168)2+(0.0178)2+(0.0097 )2）1/2＝0.0263 (mL)。  

3.定量瓶之容積  

影響定量瓶量測不確定度之因素亦有定量瓶內部容積校正不確定度及每次定

容所產生之不確定度(再現性) 及溫度等因素。取 100 mL 定量瓶，依據品質手冊執

行校正及量取穩定性試驗，以計算其標準不確定度。   

(1)定量瓶內部容積校正時之不確定度：取 14 支 100 mL 定量瓶校正結果，其量測

值之標準偏差為 0.0472，即為其標準不確定度。  

(2)使用或量取穩定性(再現性)：逢機取 100mL 定量瓶 1 支，量取 10 次（定量瓶

乾燥後始進行下一次量測），其重覆量測值之標準偏差為 0.1039，即為其標

準不確定度。  

(3)溫度影響之不確定度 
定量瓶校正結果以 20℃表示之，水體積之膨漲係數為 2.1 ×10-4 ℃ -1，另本

實驗室之溫度變化為±4℃，計算 100mL 定量瓶之標準不確定度。此變異屬矩形

分布。  

(100 ×4 ×2.1 ×10-4 ℃ -1)÷(3)1/2 ＝0.0485 (mL)。  
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(4)定量瓶之組合標準不確定度 
將前述移液管內部容積校正產生之不確定度、每次取樣所產生之不確定度

(再現性)及溫度影響之不確定度組合之，求其組合標準不確定度。  

u 100 mL 定量瓶  ＝（(0.0472)2+(0.1039)2+(0.0485 )2）1/2＝0.1240 (mL)。 
4.標準溶液之標準不確定度  

由標準品純度、移液管及定量瓶之（組合）標準不確定度，計算標準溶液

之組合標準不確定度，惟因單位不同，故先求各項（組合）標準不確定度除以

觀測值或估計值之平方和，再開根號，並乘以 Working Zinc Solution 濃度

10mg/L，以求得標準溶液之組合相對標準標準不確定度，詳如表 1 及計算式所

示。  

 

 

 

表1 標準溶液之組合相對標準不確定度之計算 

不確定度因子 估計值或平均值 標準不確定度 相對標準不確定度 
標準品純度 mg/L 1,000 1.1547 0.001155 
移液管容積 5 mL 5 0.0160 0.0032 
移液管容積 10 mL 10 0.0277 0.00277 
移液管容積 20 mL 20 0.0263 0.001315 
定量瓶容積 100 mL 100 0.1240 0.00124 
組合相對標準不確定度                                     0.0474  
註： 
(1)相對標準不確定度 ＝ 標準不確定度  ÷估計值或平均值 
(2)組合相對標準不確定度 ＝Working Zinc Solution 10 mg/L×（0.001155）2＋（0.0032）2

＋（0.00277）2＋（0.001315）2＋（0.00124 ）2）1/2 ＝ 0.0474 mg/L 

 
 
 
5.2 樣品稀釋之標準不確定度 

由 1、2、5、10、20 mL 移液管及 50、100 mL 定量瓶之標準不確定度計算本

項誤差源之組合相對標準不確定度。 



工業污染防治  第 86期(Apr. 2003) 9 

5.2.1 移液管之容積  

影響移液管量測不確定度之因素如上述，取 1、2、5、10 及 20 mL 移液管

各若干支，依據品質手冊執行校正及量取穩定性試驗，以計算其標準不確定度。  

(1)移液管內部容積校正時之不確定度  

1̇mL 移液管：取 9 支執行校正，其量測值之標準偏差為 0.0046mL，即為其標

準不確定度。  

2̇mL 移液管：取 11 支執行校正，其量測值之標準偏差為 0.0045mL，即為其

標準不確定度。  

˙5 mL 移液管：同上述，其量測值之標準偏差為 0.0091mL，即為其標準不確

定度。  

˙10 mL 移液管：同上述，其量測值之標準偏差為 0.0177mL，即為其標準不

確定度。  

˙20 mL 移液管：同上述，其量測值之標準偏差為 0.0168mL，即為其標準不

確定度。 
(2)使用或量取穩定性(再現性) 之不確定度  

逢機取 1、2、5、10 及 20 mL 移液管各 1 支，各量取 10 次，計算其量

測值之標準偏差。  

˙1mL 移液管：重覆量測 10 次之標準偏差為 0.0019 mL，即為其標準不確定

度。  

˙2mL 移液管：重覆量測 10 次之標準偏差為 0.006 mL，即為其標準不確定度。 

˙5 mL 移液管：同上述，其重覆量測 10 次之標準偏差為 0.01305 mL，即為其

標準不確定度。  

˙10 mL 移液管：同上述，重覆量測 10 次之標準偏差為 0.02070 mL，即為其

標準不確定度。  

˙20 mL 移液管：同上述，重覆量測 10 次之標準偏差為 0.0178 mL，即為其標

準不確定度。 
(3)溫度影響之不確定度：此變異屬矩形分布。  

˙1 mL 移液管：(1 ×4 ×2.1 ×10-4 ℃ -1)÷(3)1/2 ＝  0.00048 (mL) 。  
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˙2 mL 移液管：(2 ×4 ×2.1 ×10-4 ℃ -1)÷(3)1/2 ＝  0.00096 (mL) 。  

˙5 mL 移液管：同上述，為  0.0024 mL 。  

˙10 mL 移液管：同上述，為  0.0048 mL 。  

˙20 mL 移液管：同上述，為  0.0097 mL 。 
(4)移液管之組合標準不確定度  

將前述移液管內部容積校正產生之不確定度、每次取樣所產生之不確

定度(再現性)及溫度影響之不確定度組合之，求其組合標準不確定度。 
˙u 1 mL 移液管＝((0.0019)2+(0.0046)2+( 0.00048)2）1/2＝0.0050 (mL)。  

˙u 2 mL 移液管＝((0.0060)2+(0.0045)2+( 0.00096)2）1/2＝0.0076 (mL)。  

˙u 5 mL 移液管＝0.0160 mL（同上述）。  

˙u 10 mL 移液管＝0.0277 mL（同上述）。  

˙u 20 mL 移液管  ＝0.0263 mL（同上述）。   

5.2.2 定量瓶之容積  

影響定量瓶量測不確定度之因素如上述，取 50 及 100 mL 定量瓶，依據品

質手冊執行校正及量取穩定性試驗，以計算其標準不確定度。 
(1)定量瓶內部容積校正時之不確定度  

˙50 mL 定量瓶：取 15 支執行校正，其量測值之標準偏差為 0.0518mL，即為

其標準不確定度。  

˙100 mL 定量瓶：同上述，其量測值之標準偏差為 0.1039mL，即為其標準不

確定度。 
(2)使用或量取穩定性(再現性)：逢機取 50 及 100 mL 定量瓶 1 支，量測 10 次，

計算其標準不確定度。  

˙50 mL 定量瓶：重覆量測值之標準偏差為 0.0187 mL 。  

˙100 mL 定量瓶：同上述，重覆量測值之標準偏差為 0.0472 mL。 
(3)溫度影響之不確定度：此變異屬矩形分布。  

˙50 mL 定量瓶：(50 ×4 ×2.1 ×10-4 ℃ -1)÷(3)1/2 ＝  0.0242 (mL) 。  

˙100 mL 定量瓶：同上述，為 0.0485 mL。  
(4)定量瓶之組合標準不確定度 
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將前述移液管內部容積校正產生之不確定度、每次取樣所產生之不確

定度(再現性)及溫度影響之不確定度組合之，求其組合標準不確定度。 
˙u 50 mL 定量瓶  ＝（(0.0187)2+(0.0518)2+(0.0242 )2）1/2＝0.0602 (mL)。  

˙u 100 mL 定量瓶  ＝（(0.0472)2+(0.1039)2+(0.0485 )2）1/2＝0.1240 (mL)。 
5.2.3 樣品稀釋之標準不確定度  

由移液管及定量瓶之（組合）標準不確定度，計算樣品稀釋之組合相對標

準不確定度，詳如表 2 及計算式所示。  

 

 

 

表2 樣品稀釋之組合相對標準不確定度之計算 

不確定度因子 估計值或平均值

（mL） 
標準不確定度 
（mL） 相對標準不確定度 

移液管容積 1 mL 1 0.0050 0.0050 
移液管容積 2 mL 2 0.0076 0.0038 
移液管容積 5 mL 5 0.0160 0.0032 
移液管容積 10 mL    10 0.0277 0.00277 
移液管容積 20 mL    20 0.0263 0.001315 
定量瓶容積 50 mL    50 0.0602 0.00120 
定量瓶容積 100 mL    100 0.1240 0.00124 

組合相對標準不確定度                                      0.0079  

註： 
(1)相對標準不確定度 ＝ 標準不確定度  ÷估計值或平均值 
(2)組合相對標準不確定度 ＝（（0.0050）2＋（0.0038）2＋（0.0032）2＋ 
（0.00277）2＋（0.001315 ）2＋（0.00120 ）2＋（0.00124 ）2）1/2 ＝ 0.0079  

 

 

 

5.3查核樣品分析之標準不確定度 
取八十八年八月至九十一年八月期間 40 組查核樣品(0.2 mg/L)之分析結果，求

得分析值之標準偏差 0.0085 mg/L，即其標準不確定度(u 查核樣品)，詳如表 3 所示。  
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表 3 水中鋅查核樣品分析結果之標準不確定度 

編號 分析值(mg/L) 編號 分析值(mg/L) 
1 0.211 21 0.224 
2 0.195 22 0.215 
3 0.207 23 0.217 
4 0.216 24 0.217 
5 0.213 25 0.204 
6 0.222 26 0.204 
7 0.219 27 0.206 
8 0.217 28 0.212 
9 0.208 29 0.199 

10 0.212 30 0.197 
11 0.226 31 0.210 
12 0.224 32 0.220 
13 0.222 33 0.213 
14 0.218 34 0.200 
15 0.219 35 0.211 
16 0.193 36 0.222 
17 0.208 37 0.216 
18 0.208 38 0.198 
19 0.212 39 0.202 
20 0.215 40 0.212 

分析值平均值                              0.2116 
標準偏差                                  0.0085 
標準不確定度                              0.0085 

 

 

 

5.4 水中鋅檢測之擴充不確定 
由標準溶液、樣品稀釋及查核樣品分析所造成之不確定度來評估水中鋅檢測之組合

標準不確定度及擴充標準不確定度，詳如表4及運算式。中華民國實驗室認證體係（CNLA）

要求 95%之信賴水準，其擴充係數(k值）約等於 2。結果顯示水中鋅檢測之擴充不確定度

為：樣品濃度(mg/L)×0.082。 
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表 4 水中鋅檢測之組合標準不確定度及擴充不確定度 

不確定度來源 估計值或平均值
（mg/L） 

標準不確定度 
（mg/L） 相對標準不確定度 

標準溶液 10 0.0475 0.0047 
樣品稀釋 - - 0.0079 
查核樣品分析 0.2116 0.0198 0.0402 
組合標準不確定

度 0.0412 

擴充不確定度 樣品濃度 ×0.0824 

註： 
(1)樣品稀釋之標準不確定度已換算為相對標準不確定度（詳如表 2）。 
(2)相對標準不確定度 ＝ 標準不確定度  ÷估計值或平均值 
(3)組合相對標準不確定度 ＝（（0.0047）2＋（0.0079）2＋（0.0402）2）1/2 ＝ 0.0412 

mg/L 
(4)擴充不確定度 ＝  樣品濃度 ×擴充係數(k值)  ×組合相對標準不確定度＝
樣品濃度 ×2×0.0412＝樣品濃度(mg/L) ×0.082  

 

 

 

六、結論與建議 

經探討本大隊實驗室執行水中鋅檢測之擴充不確定度結果，其擴充不確定度

為：樣品濃度 ×0.0824。所探討之三項主要誤差源中，以查核樣品分析過程（代表水中

鋅檢測之大部分流程）之相對標準不確定度（0.0402）最高，其造成之擴充不確定

度權重佔百分之七十六；樣品稀釋及標準溶液配製過程之相對標準不確定度分別為

0.0079 及 0.0047，所造成之擴充不確定度權重僅佔百分之十五及百分之九，均不

及查核樣品分析過程所造成之擴充不確定度之三分之一，幾乎可予以忽略。顯示本

實驗室執行水中鋅檢測之不確定度主要來源為查核樣品分析所代表之過程，本評

估結果可作為本實驗室日後進一步研析該過程造成不確定度之關鍵點，藉以提升
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品保品管要求，降低水中鋅檢測之不確定度。囿於經驗不足，本評估過程之謬誤與

疏漏再所難免，尚祈各方賢達先進不吝指正。就稽查實務而言，執行公權力之樣品

證物之最大誤差（不確定度）源恐係採樣過程所造成，因此，除了確保實驗室內部

之不確定度符合要求外，環境樣品採樣過程之不確定度之掌握與品保品管乃為當務

之急，有賴相關單位之重視與推動。  

誌謝：本評估報告承中區環境督察大隊鄭仁泰技佐與施淑娟技士等實驗室同仁之鼎

力相助乃得以完成，特申謝忱。  
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廢氣處理 

電弧爐氧化碴再利用做為混凝土骨材

之可行性研究 

陳 立*、蘇茂豐**、閻嘉義***、黃偉慶**** 

 

摘  要 

國內砂石短缺已是不爭的事實，由於本省各大溪流長期以來受到砂石業盜

採、濫採及超採等之因素，因而造成橋墩裸露、河川沿線橋樑結構安全等問題日益

惡化，嚴重影響公共工程之成本及效益，因此如何將電弧爐氧化碴或廢棄混凝土予

以資源化再利用，使其成為砂石的替代料源已是刻不容緩。  

電弧爐氧化碴經化學成分分析主要是含鈣、鎂、鋁、鐵、矽等元素所組成之

CaO-SiO2-Al2O3三元系統，介於水泥熟料與高爐爐碴間之產物，經毒性特性溶出試

驗、輻射劑量檢測、水污染水質化驗後證實爐碴不會對環境造成二次公害，物性試

驗(包括比重、吸水率、健性損失、洛杉磯磨損、篩分析等)、混凝土耐久性、體積

變化及骨材鹼質反應分析後證實氧化碴具備了與天然粒料一致之工程特性，而水泥

爐碴砂漿與爐碴混凝土表現出極為優異之抗壓及抗彎強度，適合鋪面工程或土木結

構使用，各項研究結果顯示爐碴極具利用價值，工程界應加以推廣與利用。  

【關鍵字】1.電弧爐氧化碴 2.鹼骨材 3.砂漿 4.混凝土  

*國立中央大學土木工程研究所博士候選人  

**財團法人中技社綠色技術發展中心工程師  

***國立中興大學土木工程研究所教授  

****國立中央大學土木工程研究所副教授  
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一、緣  起 

砂石為各項營建工程不可或缺的材料，倘若供需失衡，勢必導致公私工程推

動進度落後，不僅嚴重影響國家經濟成長，且將衍生一連串的社會問題。近三十年

來由於國內經濟發展快速，各項民間及公共工程陸續推動，砂石需求殷切，砂石屬

於耗竭性資源，即一經開採後便無法再生，以往國內砂石供應源百分之八十以河川

砂石為主，但因長期的大量採掘及補充源減失，於八十年代即已陸續呈現枯竭狀

態，台灣地區無可避免的面臨到砂石短缺的問題，有鑑於此，政府為因應未來國家

各項建設的需要，提出砂石多元化供應政策：包括陸砂、海砂、東砂西運及進口大

陸砂石等方案，開採陸砂因涉及土地取得、水土保持、破壞國土自然景觀及環保等

問題，且經常遭遇民眾以破壞風水、污染環境為由而抗爭；海砂方面因除鹽技術不

夠純熟，使用上仍有顧慮，後兩者因運輸成本相對當地砂石價格偏高未具競爭力，

同時所佔比率較低，僅具調節作用，在各項措施無法有效的取代河砂之際，如何將

電弧爐氧化碴(以下簡稱爐碴)取代天然砂石進行有效利用，已成為當前工程界之重

要課題，唯有完成煉鋼爐碴資源化，才能達到珍惜地球資源、保護地球環境、維護

地球生態的目標。  

二、試驗方法與分析 

1.化性分析  

台灣地區計 25 家電弧爐煉鋼廠，由於各廠煉鋼料源如鐵礦石、焦炭、廢鋼、

造渣劑、石灰石、白雲石等不盡相同，有必要針對各廠爐碴進行完整之化性分析，

依 ASTM C114、C25-36 及 C311 規範分析 25 廠爐碴成分，主要是含鈣、鎂、鋁、

鐵和矽等元素所組成之 CaO(MgO)- Al2O3(Fe2O3) -SiO2三元系統，介於水泥熟料與

高爐爐碴間之產物如圖 1 所示，整體而言不同煉鋼廠爐碴之成分差異不大，另依

SPSS 統計軟體分析爐碴之化學成分，如表 1 所示，主要成分之平均含量高低依 CaO

＞SiO2＞Fe2O3＞總 Fe＞MgO 順序排列，顯示爐渣的性質主要受其支配與影響。  
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圖 1 爐碴CaO-SiO2-Al2O3三相圖  

 

 

表 1 台灣地區運轉中電弧爐爐碴之化學性質描述統計 

 
統計資料 

 
化學成分 

N 
次數 

Minimum 
最小值 

Maximum 
最大值 

Mean 
平均值 

(A) 

Std. 
Deviation 
標準差(σ) 

A-σ A+σ 

SiO2 69 11.25 44.92 26.1328 7.8448 18.29 33.97 
Al2O3 69 1.39 16.99 7.3161 3.4070 3.91 10.72 
Fe2O3 69 1.22 56.95 22.0864 14.5371 7.55 36.62 
其他 R2O3 69 0.47 18.25 8.2203 3.3766 4.84 11.06 
CaO 69 9.38 48.61 27.0477 7.9453 19.10 34.99 
MgO 69 0.61 20.40 9.2156 4.4388 4.77 13.65 
MnO 69 0.10 5.82 2.2646 1.4627 0.80 3.72 
TiO2 69 0.00 1.96 0.3568 0.5077 0.00 0.86 
SO3 69 0.00 0.56 3.508E-02 7.046E-02 0.00 0.11 
S 69 0.00 0.32 8.038E-02 4.920E-02 3.12E-02 0.13 
T-Fe 69 0.30 44.72 16.1499 11.3892 4.76 27.54 
Free CaO 69 0.00 1.01 1.867E-02 0.1232 0.00 0.14 
Na2O+0.658K2O 69 0.01 0.24 4.257E-02 3.113E-02 1.14E-02 7.37E-02 
註：化學成份分析之單位為“ % ” 
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2.物性試驗  

依據 CNS487、488、490、1167 標準進行爐碴物性試驗，試驗結果如表 2 所

示，爐碴骨材比重較天然骨材比重約大 20%~25%，兩種骨材吸水率及洛杉磯磨損

率相當，而吸水率較高之爐碴其洛杉磯磨損率亦較高如圖 2 所示，健性損失僅約

1%，遠低於混凝土粒料規範值(健性損失＜12%)，就物性分析而言，爐碴確可成為

天然粒料之替代料源  。  

 

 

表 2 爐碴骨材物理性質一覽表 

骨材型式 容積比重 SSD比重 吸水率(%) 健性 
(%) 

洛杉磯磨

損率 
(%) 

乾搗單位重

(kg/m3) 

爐碴細骨材 3.2 3.2~3.8 0.8~1.2 ＜1 － － 
天然細骨材 2.6 2.5~2.8 1.0~2.0 1~2 － 1,550 
爐碴粗骨材 3.11 3.1~3.3 2.20 1~2 24.5 1,697 
天然粗骨材 2.5~2.6 2.5~2.7 1.5~3.5 ＜1 25.0 1,550~1,850 
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圖 2 爐碴吸水率與洛杉磯磨損率關係圖 
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3.鹼骨材反應試驗  

由於日後爐碴係作為混凝土中天然骨材之替代材料，為澈底了解爐碴骨材之

鹼質反應，本研究將爐碴試樣依據 ASTMC227 標準進行水泥砂漿試棒法鹼質反應

試驗，試驗結果如圖 3 所示，圖中顯示直流電煉鋼廠(桂裕)爐碴水泥砂漿試棒六個

月膨脹率為 0.01499%，交流電煉鋼廠 (東和 )爐碴水泥砂漿試棒六個月膨脹率為

0.01857%，不銹鋼煉鋼廠(燁聯)爐碴水泥砂漿試棒六個月膨脹率為 0.01924%，均

較天然骨材水泥砂漿試棒之膨脹率(0.02125%)為低，依 ASTM C33 標準規定，在齡

期六個月之膨脹率大於 0.10%時判定為潛在有害可能性大之骨材，否則為潛在有害

可能性小之骨材 (1、2)，因此爐碴判定 可能性小之工程材料，確可成為砂

石替代料而應用於各項工程中。  
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4.爐碴水污染試驗  

本項試驗係模擬爐碴混凝土鋪面遭受洪水侵襲，或多雨地區當道路基底層積

水無法於短時間內消退時，探討爐碴骨材長期浸泡水中之水質變化及重金屬溶出

量。爐碴經浸泡 10 天、30 天及 60 天後檢測水樣，其導電度符合本省灌溉用水標

準，氯鹽濃度符合臺灣省自來水水質標準，且未檢測出任何重金屬，因此爐碴再利

用不會造成地下水污染及環境公害。  

5.輻射劑量檢測及毒性溶出試驗  

依行政院原子能委員會 88 年 4 月 19 日頒佈之建築材料用事業廢棄物放射性

含量限制要點，規定用於建築材料者輻射劑量極限值為 0.2 微西弗 /小時，用於公

路、橋樑者輻射劑量極限值為 0.4 微西弗 /小時。本研究爐碴分三批次檢測其輻射

劑量平均為 0.06 微西弗 /小時[背景值為 0.05 微西弗 /小時]，可認定為無輻射材料，

因此爐碴確可取代天然碎石拌製混凝土或道路級配使用而無輻射之虞。爐碴經毒性

溶出試驗 (TCLP)結果顯示各檢驗項目之濃度皆符合行政院環保署所公佈之有害廢

棄物環保法規標準，因此證實爐碴不具毒性可視為一般事業廢棄物，並加以資源化

利用。  

6.水泥砂漿強度試驗  

試驗依據 CNS 1010 標準進行流度試驗 (3)、砂漿試體製作及強度試驗，控制組

細骨材取自烏溪砂  (烘乾比重為 2.6)，對照組細骨材分別以桂裕廠爐碴(烘乾比重

為 3.6)及東和廠爐碴(烘乾比重為 3.3)及燁聯爐碴(烘乾比重為 3.6)取代天然砂，爐

碴係以小型破碎機破碎至四號篩以下，為求兩類骨材之工作性一致，將流度值控制

一致(108%)，砂漿配比如表 3 所示，抗壓及抗彎強度試驗結果如圖 4 及圖 5，在相

同工作性條件下，以不同煉鋼廠爐碴取代天然細骨材之水泥砂漿，在齡期 28 天之

強度均較傳統水泥砂漿強度為佳(約高 40%)，顯示出爐碴砂漿優異的強度特性。  
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表 3 水泥砂漿配比表(流度值：108%) 

單位重(kg/m3) 
細骨材種類 水灰比(w/c) 

水 水泥 細骨材 
台中烏溪砂 0.58 297 512 1407 
桂裕爐碴 0.46 283 609 1675 
東和爐碴 0.48 286 596 1684 
燁聯爐碴  0.48 291 606 1689 
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              圖 4 水泥砂漿抗壓強度發展圖 

 
 
 
 

7.爐碴混凝土強度試驗  

混凝土抗壓強度標準圓柱試體(72 個)及抗彎強度試驗試體(36×10×10cm) (72

個)係 1998年 10月 21日於台中火力發電廠卸煤碼頭北側之桂裕鋼鐵廠區內鋪築爐

碴試驗道路時取樣製作，設計之抗壓強度為 350kg/cm2，經長達兩年六個齡期  
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             圖 5 水泥砂漿抗彎強度發展圖 

 

 

強度試驗結果如圖 6 及圖 7 所示，圖中顯示含爐碴混凝土之抗壓及抗彎強度均較天

然骨材混凝土強度為高 (4、5)，此與砂漿強度試驗結果一致，且爐碴取代量愈大強度

亦相對較高，在強度發展方面，爐碴混凝土亦有極為優異的表現，工程上值得加以

利用。  

8.爐碴混凝土耐久性試驗  

本試驗依不同爐碴取代量 (0%、 30%、 50%、 100%)製作抗壓強度為

210kg/cm2(w/c=0.65)爐碴混凝土圓柱試體(直徑 10 公分、高 20 公分)共計 96 個，

試體達 28 天齡期後，進行第一次抗壓強度試驗作為基準值，其餘試體全數浸泡於

交通部港灣技術研究中心之循環式海水蓄水池中，以探討爐碴混凝土於海域環境下

其強度之變化，試驗結果如圖 8 所示，爐碴混凝土之強度發展較傳統混凝土為佳，

顯示爐碴混凝土可適合於海域環境之結構物使用，而不會降低其強度。  
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                 圖6 爐碴混凝土抗壓強度發展趨勢圖 
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                   圖7 爐碴混凝土抗彎強度發展趨勢圖 
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            圖 8 爐碴混凝土耐久性試驗(設計強度 210kg/cm2) 

 

 

 

9.爐碴試驗道路鋪築  

國內首例以電弧爐氧化碴取代天然級配作為道路材料之案例係 87 年 11 月由

經濟部工業局、中技社、桂裕公司、信南建設、中興大學及中央大學等產官學研各

單位所組成之研究團隊，於台中火力發電廠卸煤碼頭北側之桂裕鋼鐵廠區內所鋪築

之爐碴試驗道路，試驗道路長 320 公尺、寬 9 公尺，其中剛性鋪面計 80 公尺，柔

性鋪面計 240 公尺，各區段級配層均埋設沉陷板，面層埋設沉陷釘以供監測之用，

另於道路南側設置一 20 公尺×20 公尺×2 公尺之爐碴填方區，以測量方式進行室外

爐碴膨脹試驗，經觀測兩年鋪面狀況堪稱良好，未發生嚴重膨脹及沉陷變位等情

事。第二例爐碴試驗道路之案例係由中技社、中興大學、中央大學等單位進行規劃，

配合水利處第三河川局於烏溪和美堤防新建工程內設計長 600 公尺、寬 10 公尺之

防汛道路，其中控制路段計 300 公尺(天然級配 30 公分)，試驗路段計 300 公尺(爐

碴級配 30 公分)，該道路於 90 年 7 月底完工，施工期間於路基土壤與級配層界面

處埋設四支土壓計，供日後監測之用，兩路段級配層下方均預埋不透水布，上方放
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置有孔 PVC 管，係截取流經級配層之路面水，供水質化驗比對之用，日後並將進

行平坦度、車轍深度、防滑度及撓度等鋪面成效評估試驗，以提供爐碴鋪面設計之

參考。  

三、結    論 

1.爐碴經化學成分分析主要是含鈣、鎂、鋁、鐵、矽等元素所組成之 CaO-SiO2-Al2O3

三元系統，介於水泥熟料與高爐爐碴間之產物，不同煉鋼廠爐碴之化學性質相

當穩定，各成份中除氧化鐵含量偏高外，其餘皆符合高爐爐碴化性標準。  

2.爐碴比重略較天然骨材比重為高，顆粒強度及耐磨損性甚佳，不產生鹼質反應，

確可成為天然骨材之替代料。  

3.爐碴不具輻射性及毒性，爐碴泡水後之水質化驗結果符合國內農業灌溉用水及

放流水標準，不會對環境造成二次污染。  

4.於相同工作性之條件下，爐碴取代天然細骨材之砂漿強度較傳統砂漿強度為

高，取代粗骨材拌製成爐碴混凝土，由於爐碴表面具多稜角及粗糙特性，使混

凝土中骨材及漿體間之鍵結能力增強，加上卜作嵐反應作用，其強度發展較傳

統混凝土為佳。  

5.爐碴級配底層與爐碴混凝土鋪面成效良好，為爐碴再利用之成功案例，值得工

程界加以推廣。  

參考文獻 

1.田永銘等，「台灣安山岩質骨材之鹼反應行為」，第五屆結構工程研討會論文

集，pp.643(2000)。  

2.褚炳麟、顏聰、盧俊寬，「台灣西部地區砂石料源鹼質反應調查研究」，中興

大學土木工程研究所，(1994)。  

3.森野奎二 ,"Utilization of Sphered Electric Arc Furnace Oxidizing Slag as Fine 

Aggregate for  Cement Concrete", Construction Material in M.M.I.J., 3(2) (1993), 

27-34 (in Japanese). 



26  電弧爐氧化碴再利用做為混凝土骨材之可行性研究 

4.森野奎二 , "Practical Use of Electric Arc Furnace Oxidizing Slag Aggregates for 

Special Concrete", Proc. of J.C.I., 20 (2) (1998), 37-42 (in Japanese). 

5.森野奎二 , "Utilization of Electric Arc Furnace Oxidizing Slag as Concrete 

Aggregates", Construction Material in M.M.I.J., 8(1) (1998), 13-20 (in Japanese). 

 

 

 
 
 



工業污染防治  第 86期(Apr. 2003) 27 

溫室氣體效應 

工業部門產業關聯對能源及二氧化碳

排放之乘數效應 

林素貞*、盧怡靜**、沈宗桓*** 

摘  要 

本文利用投入產出與乘數分析，探討我國工業部門各產業之關聯效果與對能

源耗用及 CO2 排放之乘數效應。研究結果顯示多數產業具有較重要的向後關聯效

果，其中以塑膠原料業、鋼鐵業、人造纖維業、電機業、非鐵金屬業之效果最為顯

著，而向前關聯效果最高的是鋼鐵業與石化原料業。本研究結果顯示，多年來

由於國內工業部門偏向高耗能與高 CO 2密集度的產業一直是造成臺灣地區

CO 2 排放量快速增加的主因，若進一步估算由產業關聯引發的乘數效應，則大

部分耗能產業將造成約 40%~65%額外的能源消費與 CO2排放，故相關單位需要儘

早規劃各產業的 CO 2 減量空間，評估不同策略對總體經濟、主要產業及社會各層

面產生的衝擊，以減少未來的風險與成本。此外，需要加強培植低耗能、低污染與

高附加價值的產業，以提昇國際競爭力。  

 

【關鍵字】：1.工業部門 2.產業關聯分析 3.乘數分析 4.能源消費 5.CO2排放乘數效應 

*國立成功大學環境工程系暨研究所教授  

**國立成功大學環境工程研究所研究生  

***國立成功大學環境工程研究所碩士  
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一、前  言 

自 1992 年「氣候變化綱要公約」通過後，1997 年於日本京都簽署具有歷史意

義的國際協定「溫室氣體減量議定書」，規範已開發工業國家管制溫室氣體(包括

CO2、CH4、N2O、HFCs、PFCs 及 SF6)，在 2008~2012 年間將溫室氣體排放量降低

至 1990 年水準下平均再減 5%。由於二氧化碳的排放量約佔溫室氣體總量的 55%，

二氧化碳已成為未來國際間控制溫室效應的首要減量對象。儘管京都議定書離生效

的門檻尚有一段差距，然幾年來數次締約國會議的目的皆為加速京都議定書之早日

生效。如 2001 年 10 月底在摩洛哥舉行第七次締約國會議，重點在於如何規範與

推動京都機制及落實工業國對開發中國家技術與資金之援助，並達成減緩地球暖化

的「馬拉克什協定」(Marrakech Accords)。2002 年 10 月底在印度首都新德里所舉

行的第八屆締約國會議，此次會議強調重視開發中國家適應氣候變遷的需求與協助

機制，主要工作是將波昂協議（Boon Agreements）轉成作業規則，且通過德里宣

言（ the Delhi Declaration），宣示將氣候變遷與全球永續發展整合的共識，並期促

進議定書早日生效。目前我國雖非簽約國，然多年來我國國民所得遠超過一般開發

中國家，很有可能在未來以「新興工業國」被列入管制的對象。由於工業部門在我

國的經濟發展中一直扮演重要的角色，故能源消費與 CO2 排放量，均佔相當的比

例，以 2001 年為例，工業部門的能源消費為 30,458,866*107kcal，約佔全國之 52%，

而 CO2排放量為 115,787,592 公噸，亦佔全國總排放量之 51%。可想而知，若未來

國際開始管制 CO2 排放量，則工業部門將首當其衝。本文利用投入產出與乘數分

析探討台灣地區工業部門各產業的產業關聯效果對能源消費及 CO2 排放之乘數效

應，研究成果期能提供相關單位及業界作為未來規劃工業部門產業科技發展與 CO2

減量策略之參考。  
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二、研究方法 

2.1 投入產出分析 
投入產出分析法(input-output analysis)為經濟計量分析方法之一，主要是根據

生產理論上的「原料投入」與「產品產出」關係而建立，藉以探討經濟體系中各產

業投入與產出的相互關係，此種方法由於可以分析產業發展間的關聯性。本法最早

由美國經濟學家李昂提夫(Wassily Leontief)於 1936 年提出產業關聯的設計，參考

華爾拉斯(Leon Walras)的「一般均衡理論」，將此法應用於美國經濟結構與奠定產

業關聯分析之理論與架構。國內外相關的研究頗多，投入產出的結構主要可分成技

術交易矩陣 [xij]、最終需要矩陣 [Fi]、原始投入矩陣 [Oj]、總投入 [Xj]或總產出 [Xi]

矩陣、總需要矩陣 [Ti]等五個部份 (表 1)。今定義投入係數 (input coefficient)為

aij=xij/Xj，此係數(aij)又稱技術係數(technological coefficient)，代表 j 產業每生產一

單位產值(元)，所需直接向 i 產業購買的投入額，則投入產出表橫列關係可用下列

式子表示：  

[Wi]+[Fi]=[Pi]+[Xi]=[Ti] ............................................ (1) 
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表 1 投入產出表基本格式 
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合    計  Y1...Yj...Yn Wt Ht G Ht St Et Nt Ft Tt  

原始投入  O1...Oj...On O H G H S E N F T  
總投入  X1...Xj...Xn X H G H S E N F   

 

    xij：第 i 產業對第 j 產業的投入總額  Fi：第 i 產業投入之最終需要總額  

Yj：所有產業對第 j 產業的投入總額  Ft：所有產業投入之最終需要總額  

Oj：第 j 產業的原始投入總額  F：所有最終需要項目原始投入總額  

O：所有產業的原始投入總額  F：所有最終需要項目投入總額  

Xi：第 i 產業的產出總額  Ti：第 i 產業總需要（=總供給）  

Xj：第 j 產業的投入總額  Tt：中間投入總需要  

X：所有產業之國內生產總值  T：原始投入總需要  

Pi：第 i 產業的輸入總額              P：所有產業的輸入總額  

Wi：第 i 產業投入之中間需要總額      Wt：所有產業投入之中間需要總額  

Hi,Gi,Bi,Si,Ei,Ni：第 i 產業對各最終需要項目之投入總額  

Ht,Gt,Bt,St,Et,Nt：所有產業對各最終需要部門之投入總額  

H,G,B,S,E,N：各最終需要項目之原始投入總額  
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X F a X F P Xij

j 1

n

i ij j

j 1

n

i i

= =
∑ ∑+ = + = + i

Pi−

.................. (2) 

X a X Fi ij j

j 1

n

i= +
=
∑ ........................................ (3) 

以矩陣表示如下：  

X=AX+(F-P) ............................................................. (4) 

X=(I-A)-1(F-P)=B(F-P)............................................... (5) 

其中，  

  X 為 n×1 之總產出向量  

  A 為 n×n 之技術矩陣  

  W 為 n×1 之中間需要向量  

  F 為 n×1 之最終需求向量(含進口品) 

  P 為 n×1 之輸入向量  

  I 為 n×n 之單位矩陣  

B=[bij]，為 n×n 之(I-A)-1矩陣，bij為矩陣中元素  

式 (5)為考慮國外輸入品投入時的情形，其中 (I-A)-1 稱為李昂提夫逆矩陣

(Leontief inverse matrix)，或稱產業關聯矩陣，矩陣中的元素  bij 表示生產第  j 產

業一單位最終需求 (元)時，對  i 產業的總需求影響，此值包含直接需求與間接需

求所引起的波及效果，故其每一係數(bij)均大於對應之直接投入係數(aij)。由於本

研究僅考慮在國內生產的工業部門所造成的能源耗用與 CO 2 排放之影響，故式(5)

可以下式表示：  

X (I D ) F1
d= − −

.................................................... (6) 

其中，  

D為n×n之國產品投入係數矩陣  
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Fd 為n×1不含進口品之最終需求向量  

 
2.2關聯效果分析  

在投入產出分析中某一產業增產時，對其他產業具有雙重的影響，一為當某

一產業增產時，可促進使用此種產業作為原料投入的其他產業生產部門的增產，此

種生產與其產品被當成中間需求原料使用的部門間關係稱為向前關聯 (forward 

linkage)；二為當某一產業增產時，由於其中間需求增加，將帶動相關原料供應產

業的增產，此種生產與原料供應部門間關係稱為向後關聯 (backward linkage)。  

直接關聯效果可由投入係數矩陣中的元素表示，而李昂提夫逆矩陣 (Leontief 

inverse matrix)則包括直接與間接的效果。以橫列而言，當所有產業的最終需求變

動一單位時，該橫列 i 產業供給各產業直接及間接的變動量(FLi)，代表 i 產業的向

前關聯度。若以縱列來看，則表示 j 產業之最終需求增加或減少一單位時，各產業

所需直接及間接配合生產的變動量(BLj)，代表 j 產業的向後關聯度；若進一步將

產業向前關聯及向後關聯度予以標準化，可得到產業的感應度及影響度，定義如下： 

(1)感應度(sensibility of dispersion)；Ui 

∑
=

∑
=

∑
== n

i

n

j
bij

n

n

j
bij

Ui

1 1

1
1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (7)  

Ui>１，表示此產業的感應度大於所有產業感應度之平均值；反之，若 Ui<1

則表示此產業的感應度小於所有產業感應度之平均值。而感應度高的產業表示

其向前關聯程度較大，多為中上游的產業或勞務業，為支持整體經濟體系生產

活動不可或缺之產業。  
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(2)影響度 (power  of  d ispers ion)；Uj 
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Uj>1，表示此產業的影響度大於所有產業影響度之平均值；反之，若

Uj<1 則表示此產業的影響度小於所有產業影響度之平均值。影響度大的

產業表示向後關聯程度較大，多為中間投入率較高的產業，具有帶動其

他產業發展的功能，常為領導性產業。  

2.3乘數分析  
乘數分析(multiplier analysis)或稱影響分析(impact analysis)，主要是由關聯分

析中的影響度引起。乘數分析可應用於資源或環境方面的衝擊分析，Wright 於 1974

年引入能源乘數(energy multiplier)的觀念，定義直接能源係數為商品的能源成本，

並比較此種投入產出分析方法的優缺點。Miller 及 Blair 以投入產出的架構，應用

能源乘數與污染乘數的觀念，分析能源使用與環境污染及經濟結構之間的關係。  

由於產業的直接效果並未包括產業在發展過程中對帶動相關產業引起的能源

耗用與 CO2排放的間接衝擊，而乘數分析則可顯示產業對能源需求與 CO2排放的

直接與間接衝擊。在此研究中，乘數 Mj 代表 j 產業最終需求變動一單位時，所引

起的能源或 CO2的總變動效果，包括所有產業直接及間接為配合 j 產業增產時所造

成的效果變動量，可用下式表示：  

∑ ×=−=
=

− n

i
ijj biDIRM r

1

1 )()( . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (9)  

其中，ri： i 產業單位產值的能源耗用或 CO2排放量。  

b i j：為 ( I -D) - 1 矩陣中之元素。  
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(1)能源乘數  

E=E‧(I-D)-1....................................................  (10) 

其中，  

E‧：能源直接係數，單位為 107kcal/新台幣百萬元。  

E：能源乘數，包括直接與間接效果，單位為 107 kcal/新台幣百萬元。  

(I-D)-1：以國產品交易表為基礎所求得之李昂提夫逆矩陣。    

(2) CO2乘數  

C=C‧(I-D)-1 ...................................................  (11) 

其中  

C‧：產業能源消費之 CO2排放直接係數，單位為公噸 /新台幣百萬元。   

C：產業 CO2乘數，包含直接與間接效果導致的 CO2排放量，單位為公噸 /

新台幣百萬元。  

2.4CO2排放量 
本研究根據能源平衡表（2001），以 IPCC 法推估國內工業部門民國 70 年至

90 年間的 CO2排放量，步驟如下：  

(1)將各燃料原始單位的碳排放係數(carbon emission factor)乘以熱值轉換係數，得

到各燃料熱值單位的碳排放係數。  

(2)扣除碳固定化的比例，再與步驟（1）相乘，可得未被固定而釋放至大氣的碳

量。有碳固定化情況的燃料包括：石油腦、潤滑油、柏油、烯烴類、其他石

油品、做為原料使用的天然氣及液化石油氣等。  

(3)將步驟（2）所得之初步碳排放係數再乘上轉換因子，即乘以各種能源的碳氧

化率及將碳轉換成二氧化碳的重量轉換因子，得到各種燃料之實際熱值排放

係數。  

(4)統計各種化石燃料的使用量(能源最終消費)，並以熱值單位表示。  

(5)將步驟（3）所求得之排放係數乘以步驟（4）整理之燃料消費量，即得 CO2

排放量。  
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綜合以上各步驟，可以下式表示：  

CO2排放量= {[(能源使用量∑
k

i
K×碳排放係數K)×(1-碳固定量K)] 

×碳氧化率K×44／12} 

其中，K 表示燃料種類，包括自產煤、進口燃料煤、燃料油、天然氣等共二

十餘種燃料。  

三、資料來源與處理 

3.1產業分類  
由於能源資料及經濟資料對產業部門的分類並不一致，為便於研究，必需加

以合併調整，因此本研究參考行政院主計處所編制之「中華民國行業標準分類」，

將產業關聯表的分類合併成 38 個業別，其中工業部門共含 22 個產業，如表 2 所示。 

3.2產業經濟資料  
主要來自行政院主計處所編制之「台灣地區產業關聯表」中「生產者價格交

易表」及「國產品交易表」，本研究所引用的產業關聯表包括 1991 及 1994 年的

150 部門表，以及 1996 年及 1999 年之 160 部門。  

3.3能源投入資料  
能源投入資料主要來自經濟部能委會所編印之 1981~2001 年「台灣能源平衡

表」中之「熱值單位」部份，並依工業部門 22 產業加以分析。  

3.4幣值調整  
為避免幣值波動的影響，本研究以民國 85 年的幣值作為各年的基準，幣值調

整的方式是根據行政院主計處所編之“國內生產各業產值雙面平減表”中之產出與

中間投入平減指數，利用雙面平減法中的 RAS Approach 法進行校正。  
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四、結果分析與討論 

4.1 產業關聯效果 
本文以產業關聯效果來探討工業部門各產業在台灣產業經濟中所扮演的角

色。向前關聯效果代表某產業之生產提供其它產業作為生產投入的聯鎖效果，向前

關聯效果越大，表示對支持相關產業發展的貢獻越大。向後關聯效果代表某特定產

業之生產促使其利用相關產業作為生產投入所帶動的產業關聯效果，向後關聯效果

愈大，表示對帶動相關產業發展的貢獻越大。  

表 2 顯示工業部門各產業歷年來的產業關聯效果，而表 3 為經過標準化之產

業感應度與影響度的分析結果。由關聯分析結果顯示，工業部門中歷年向前關聯效

果最高的是石化原料業與鋼鐵業，其感應度皆在其他產業平均值的兩倍以上，且歷

年在整體產業感應度的排名都保持在前五名之內。此外，工業部門內向前關聯效果

較高的產業尚包括造紙業、基本化工原料業、電機業及非鐵金屬業等，其中電機業

的感應度歷年來有明顯增加的趨勢，顯示其對支持相關產業發展的貢獻增強；而造

紙業、基本化工原料業以及非鐵金屬業的感應度有逐年下降的趨勢，顯示其對支持

其他相關產業發展的效果減弱。  

由表 2 及表 3 顯示，除了印刷業、水泥業及其他非金屬礦物製品外，大部分

工業部門產業之向後關聯效果皆相當的明顯，影響度皆大於整體產業的平均值，顯

示工業部門對於帶動整體產業發展有相當程度的效果與重要性。塑膠原料業、鋼鐵

業、人造纖維業、電機業、非鐵金屬業之影響度歷年來名列整體產業之前五名，顯

示上述產業對帶動相關產業的貢獻頗佳。此外，皮革業、紡織業、石化原料業以及

塑膠製品業亦具有相當程度的向後關聯效果，且歷年來呈現成長的趨勢，表示對帶

動相關產業發展的效果增強。  
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表 2 工業部門各產業歷年關聯效果變動分析 

向前關聯效果 向後關聯效果 
工業部門各產業 

80年 83年 85年 88年 80年 83年 85年 88年 
1.食品煙酒業 1.87 1.98 2.12 2.10 2.60 2.82 2.70 2.50 
2.紡織及成衣服飾業 2.07 2.05 1.96 1.99 2.72 2.98 3.01 3.36 
3.皮革及其製品 1.57 1.53 1.45 1.44 2.86 3.06 3.00 3.16 
4.木竹製品 1.73 1.78 1.57 1.51 2.62 2.84 2.35 2.35 
5.造紙業 3.02 2.89 2.75 2.69 2.79 2.83 2.80 2.82 
6.印刷業 1.30 1.37 1.32 1.40 2.36 2.29 2.26 2.14 
7.石化原料業 5.26 5.51 5.56 6.05 2.84 2.74 2.86 3.13 
8.基本化工原料 2.59 2.72 2.46 2.74 2.53 2.68 2.55 2.60 
9.化學製品 2.15 2.36 2.22 2.44 2.82 2.74 2.69 2.85 
10.人造纖維 1.56 1.61 1.43 1.42 3.10 3.16 3.17 3.30 
11.塑膠原料業 1.97  2.13  2.16  2.36  3.15  3.11  3.13  3.34  
12.橡膠製品 1.43  1.44  1.38  1.35  2.53  2.79  2.61  2.90  

13.塑膠製品 1.99 2.03 1.84 1.83 2.83 2.96 2.87 3.04 

14.其他非金屬礦物製品 1.40 1.43 1.45 1.50 2.23 2.29 2.28 2.33 

15.水泥業 1.46 1.48 1.40 1.43 2.32 2.33 2.29 2.36 

16.鋼鐵業 4.82 5.56 4.97 5.88 3.04 3.17 3.04 3.28 

17.非鐵金屬業 2.32 2.63 2.44 2.52 2.93 3.00 2.88 3.02 

18.金屬製品業 1.95 1.98 1.88 1.97 2.55 2.77 2.71 2.95 

19.機械業 1.96 2.05 2.01 2.28 2.76 2.83 2.81 3.08 

20.電機業 2.48 2.74 2.91 3.84 2.99 3.12 2.98 3.14 

21.運輸工具 1.70 1.76 1.74 1.81 2.54 2.78 2.79 2.92 

22.其他製品 1.31 1.35 1.31 1.30 2.71 2.86 2.82 3.09 
資料來源：1. 行政院主計處所編制之「台灣地區產業關聯表」 

2. 經本研究分析整理   
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表 3 工業部門各產業感應度與影響度變動分析 

感應度 影響度 
工業部門各產業 

80 83 85 88 80 83 85 88 

1.食品煙酒業 0.78 0.80 0.88 0.82 1.09 1.14 1.11 0.98 

2.紡織及成衣服飾業 0.87 0.83 0.81 0.78 1.14 1.21 1.24 1.32 

3.皮革及其製品 0.66 0.62 0.60 0.56 1.20 1.24 1.24 1.24 

4.木竹製品 0.72 0.72 0.65 0.59 1.10 1.15 0.97 0.92 

5.造紙業 1.27 1.17 1.13 1.06 1.17 1.15 1.16 1.11 

6.印刷業 0.55 0.55 0.55 0.55 0.99 0.93 0.93 0.84 

7.石化原料業 2.21 2.23 2.30 2.37 1.19 1.11 1.18 1.23 

8.基本化工原料 1.09 1.10 1.02 1.08 1.06 1.09 1.05 1.02 

9.化學製品 0.90 0.96 0.91 0.96 1.18 1.11 1.11 1.12 

10.人造纖維 0.65 0.65 0.59 0.56 1.30 1.28 1.31 1.29 

11.塑膠原料業 0.83 0.86 0.89 0.93 1.32 1.26 1.29 1.31 

12.橡膠製品 0.60 0.58 0.57 0.53 1.06 1.13 1.08 1.14 

13.塑膠製品 0.83 0.82 0.76 0.72 1.19 1.20 1.19 1.19 

14.其他非金屬礦物製品 0.59 0.58 0.60 0.59 0.93 0.93 0.94 0.91 

15.水泥業 0.61 0.60 0.58 0.56 0.97 0.94 0.94 0.93 

16.鋼鐵業 2.02 2.25 2.05 2.31 1.27 1.28 1.25 1.29 

17.非鐵金屬業 0.97 1.06 1.01 0.99 1.23 1.21 1.19 1.19 

18.金屬製品業 0.82 0.80 0.78 0.77 1.07 1.12 1.12 1.16 

19.機械業 0.82 0.83 0.83 0.90 1.16 1.15 1.16 1.21 

20.電機業 1.04 1.11 1.20 1.51 1.25 1.26 1.23 1.23 

21.運輸工具 0.71 0.71 0.72 0.71 1.07 1.13 1.15 1.14 

22.其他製品 0.55 0.55 0.54 0.51 1.14 1.16 1.16 1.21 
資料來源：1.行政院主計處所編制之「台灣地區產業關聯表」 

2.經本研究分析整理 
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4.2能源消費及能源乘數分析  
觀察圖 1 可知，歷年來我國工業部門能源消費穩定成長，由民國 70 年

10,156,890×107Kcal，至民國 90 年成長為 30,458,866×107Kcal，佔全國能源總消費

約 51.1%，年平均成長率約 5.6%。能源消費結構配比主要是以油品與煤品為消費

大宗，其次為電力，再其次則為天然氣，平均配比分別為 42.4%、31.8%、22.3%、

3.6%，其中煤品與電力消費之配比歷年來有增加的趨勢，油品消費則呈現下降的

狀態。在產業能源消費方面，歷年來以鋼鐵業、石化原料業、紡織業、水泥業與其

他非金屬礦物製品業等所佔之能源消費比例最為明顯，以民國 89 年為例，各佔工

業部門之 26.2%，20.4%，8.4%，6.2%，3.9%。  

能源乘數分析的結果由表 4 可知，工業部門能源乘數較高的產業包括石化原

料業、基本化工原料業、水泥業、人纖業、鋼鐵業及塑膠原料業等，其中塑膠原料

業及人纖業的能源乘數之間接效果皆大於直接效果，顯示這些產業由於有顯著的向

後關聯效果，故間接引發之能源消費大於其本身所需之直接能源消費。石化原料

業、基本化工原料業、水泥業及鋼鐵業等則是直接效果大於間接效果，顯示上述產

業為典型之高耗能產業。另外，石化原料業、人纖業、鋼鐵業及塑膠原料業之能源

乘數有升高的趨勢，尤其石化原料業之直接效果比例增加，顯示其單位產值的耗能

度增加及能源效益有日漸惡化的傾向。另外，水泥業與基本化工原料業則有逐漸下

降的趨勢，顯示這些產業之能源效益有所提升。  
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圖 1 工業部門能源消費結構變動趨勢
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表 4 工業部門各產業民國85 至 88 年能源乘數變動分析  

民國 85 年  民國 88 年  
工業部門  能源乘

數  
排
序  

直接係
數  

直接效
果  

間接效
果  

能源乘
數 

排
序  

直接係
數  

直接效
果  

間接效
果  

1.食品煙酒業            3.87 17 1.07 27.72% 72.28% 3.91 17 1.23 31.56% 68.44%
2.紡織及成衣服飾業           9.43 9 3.11 33.00% 67.00% 10.31 8 3.35 32.52% 67.48%
3.皮革及其製品            2.79 20 1.13 40.58% 59.42% 3.63 18 1.64 45.32% 54.68%
4.木竹製品            2.59 21 0.73 28.23% 71.77% 2.79 20 0.73 25.99% 74.01%
5.造紙業           9.67 8 6.19 64.02% 35.98% 8.68 9 5.58 64.22% 35.78%
6.印刷業            3.13 19 0.27 8.62% 91.38% 2.67 21 0.28 10.37% 89.63%
7.石化原料業            34.78 1 26.25 75.46% 24.54% 38.41 1 30.45 79.27% 20.73%
8.基本化工原料            26.91 2 21.62 80.33% 19.67% 22.15 2 16.91 76.36% 23.64%
9.化學製品            8.19 10 3.90 47.63% 52.37% 6.96 11 2.88 41.42% 58.58%
10.人造纖維        18.92 4 7.35 38.84% 61.16% 21.62 3 8.19 37.86% 62.14%
11.塑膠原料業       15.06 6 3.87 25.69% 74.31% 17.60 6 3.81 21.62% 78.38%
12.橡膠製品            6.65 12 2.21 33.14% 66.86% 6.64 12 2.47 37.17% 62.83%
13.塑膠製品            6.76 11 1.66 24.54% 75.46% 7.34 10 1.90 25.89% 74.11%
14.其他非金屬礦物製
品  14.22          7 10.67 75.06% 24.94% 11.96 7 8.76 73.25% 26.75%

15.水泥業            23.59 3 16.94 71.82% 28.18% 21.10 4 14.85 70.38% 29.62%
16.鋼鐵業        15.38 5 9.05 58.81% 41.19% 18.34 5 10.64 58.00% 42.00%
17.非鐵金屬業            4.13 16 0.74 17.79% 82.21% 4.85 15 0.87 17.88% 82.12%
18.金屬製品業            5.74 13 1.49 25.92% 74.08% 6.34 13 1.37 21.56% 78.44%
19.機械業            4.69 15 0.34 7.30% 92.70% 4.94 14 0.26 5.20% 94.80%
20.電機業            2.34 22 0.37 15.97% 84.03% 2.10 22 0.46 21.83% 78.17%
21.運輸工具            3.32 18 0.35 10.47% 89.53% 3.60 19 0.36 9.95% 90.05%
22.其他製品            4.81 14 1.42 29.55% 70.45% 4.25 16 1.13 26.53% 73.47%
註 1：能源乘數單位  107 Kcal/百萬元新台幣    

2：能源直接係數單位  107 Kcal/百萬元新台幣  
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表 5 工業部門各產業民國85 至 88 年 CO2乘數變動分析  

民國 85 年  民國 88 年  
工業部門  

CO2乘數  排
序  

直接係
數  

直接效
果  

間接效
果  CO2乘數  排

序  
直接係
數  

直 接 效
果  

間 接 效
果  

1.食品煙酒業  14.85  17 4.67  31.49% 68.51% 15.92  17 5.67  35.60% 64.40% 
2.紡織及成衣服飾業  36.01  9 13.50  37.50% 62.50% 42.20  8 15.09  35.76% 64.24% 
3.皮革及其製品  10.55  20 4.60  43.63% 56.37% 14.22  19 7.31  51.42% 48.58% 
4.木竹製品  10.43  21 4.11  39.38% 60.62% 11.90  21 4.47  37.58% 62.42% 
5.造紙業  44.25  6 29.78  67.29% 32.71% 41.75  9 28.08  67.25% 32.75% 
6.印刷業  13.46  18 1.39  10.32% 89.68% 12.36  20 1.72  13.91% 86.09% 
7.石化原料業  38.34  7 24.29  63.34% 36.66% 61.17  5 43.88  71.74% 28.26% 
8.基本化工原料  89.53  2 75.78  84.64% 15.36% 76.78  3 62.06  80.83% 19.17% 
9.化學製品  24.36  11 13.08  53.68% 46.32% 23.23  13 11.32  48.74% 51.26% 
10.人造纖維  66.05  3 45.36  68.67% 31.33% 82.05  2 54.22  66.08% 33.92% 
11.塑膠原料業  38.14  8 22.53  59.08% 40.92% 48.62  7 23.84  49.03% 50.97% 
12.橡膠製品  24.38  10 9.32  38.22% 61.78% 26.39  11 11.47  43.45% 56.55% 
13.塑膠製品  21.87  13 7.37  33.72% 66.28% 26.24  12 9.26  35.27% 64.73% 
14.其他非金屬礦物製
品  49.13  5 37.02  75.34% 24.66% 55.16  6 42.93  77.83% 22.17% 

15.水泥業  94.39  1 69.60  73.73% 26.27% 85.48  1 61.60  72.06% 27.94% 
16.鋼鐵業  59.59  4 35.36  59.34% 40.66% 72.58  4 42.16  58.09% 41.91% 
17.非鐵金屬業  15.49  16 2.75  17.74% 82.26% 19.70  15 4.04  20.51% 79.49% 
18.金屬製品業  23.74  12 7.84  33.01% 66.99% 27.33  10 7.86  28.76% 71.24% 
19.機械業  18.43  14 1.95  10.56% 89.44% 20.05  14 1.61  8.04% 91.96% 
20.電機業  8.92  22 2.05  23.01% 76.99% 9.05  22 2.77  30.64% 69.36% 
21.運輸工具  12.77  19 1.76  13.79% 86.21% 14.62  18 1.98  13.53% 86.47% 
22.其他製品  17.34  15 5.45  31.46% 68.54% 16.25  16 4.40  27.06% 72.94% 
註 1：CO2乘數單位   公噸 /百萬元新台幣  

2：CO2直接係數單位   公噸 /百萬元新台幣  
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4.3.CO2排放及 CO2乘數分析 
由圖 2 可知，工業部門之 CO2排放量趨勢與能源消費趨勢之相關性頗高，歷

年排放量呈現快速增加之趨勢，由民國 70 年 34,566,924 公噸至民國 90 年

115,787,592 公噸，平均約佔全國總 CO2排放量之 50.8%，年成長率約為 6.23%，

二十年間增加幅度達 2.3 倍。以燃料結構觀之，可看出工業部門 CO2排放量與其電

力排放部分之變動趨勢類似，此由於 80 年以後各產業電力使用量大幅增加，且火

力發電結構配比逐漸上升，故導致電力消費之 CO2 排放量顯著增加，並超越油品

與煤品消費之 CO2排放量。在 CO2排放配比方面，歷年來工業部門以鋼鐵業、水

泥業、紡織業、其他非金屬礦物製品業與人纖業所佔之 CO2排放比例最為顯著。  

以民國 85 與 88 年為例，表 5 顯示工業部門中 CO2乘數值較高者包括水泥業、

人纖業、基本化工原料業、鋼鐵業、石化原料業及其他非金屬製品礦物業等，顯示

這些產業單位產值直接與間接排放的 CO2值皆遠高於其他產業，即其 CO2之總排

放強度相當高，且其 CO2 乘數中之直接排放係數皆大於間接排放係數，顯示這些

產業本身即為高 CO2排放之產業。比較民國 85 年與 88 年的分析結果，可看出水

泥業及基本化工原料業之 CO2乘數有下降趨勢，且 CO2直接排放係數亦有減少的

傾向，顯示該產業之 CO2 排放強度有所改善；而鋼鐵業、石化原料業、其他非金

屬礦物製品業以及人纖業等 CO2 乘數及直接排放係數皆有上升趨勢，顯示這些產

業的 CO2排放強度有增加的傾向。  

以上分析可知，由於工業部門歷年來 CO2排放量約佔全國總 CO2排放之半，

且 20 年來成長率居高不下，顯示國內產業結構偏向高耗能與高 CO2密集的產業發

展，是造成工業部門 CO2 排放量快速增加的主因。若進一步估算由產業關聯引發

的乘數效應，則大部分耗能產業將造成約 40%~65%額外的能源消費與 CO2排放。

可預期的，若未來國際開始管制 CO2 排放量，則工業部門將首當其衝，且將壓縮

其他部門的 CO2 排放空間，故相關單位需要儘早規劃與評估各產業減量空間的可

行性，以免引起工業部門與其他部門 CO2 減量管制的結構壓力及未來相關政策執

行的困擾。  
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圖 2 工業部門各能源消費結構CO2排放變動趨勢  

 

 

 

五、結論與建議 

本研究利用投入產出法分析我國工業部門各產業之關聯效果，結果顯示多數

產業具有明顯的向後關聯效果，其中以塑膠原料業、鋼鐵業、人造纖維業、電機業、

非鐵金屬業之效果最為顯著，而向前關聯效果最高的是鋼鐵業與石化原料業，其感

應度皆在產業平均值的兩倍以上，且歷年來在整體產業感應度的排名皆名列前五

名。  

由於產業的直接效果並未包括產業在發展過程中對帶動相關產業引起的能源

耗用與 CO2排放的間接衝擊，而乘數分析則可顯示產業對能源需求與 CO2排放的

直接與間接效果。由能源乘數分析的結果顯示，歷年來能源乘數較高的產業包括石
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化原料業、基本化工原料業、水泥業、人造纖維業、鋼鐵業及塑膠原料業等，其中

塑膠原料業及人造纖維業的間接能源消費大於其直接能源消費 ,主因為其向後關聯

效果所導致；石化原料業、基本化工原料業、水泥業及鋼鐵業等則為產業本身生產

所消耗之能源大於間接引發之能源消費，為典型的高耗能產業。在 CO2乘數方面，

工業部門中歷年 CO2乘數值較高的包括水泥業、人纖、基本化工原料業、鋼鐵業、

石化原料業及其他非金屬製品礦物業等，且其 CO2 直接排放係數皆大於間接排放

效果，顯示這些產業為高 CO2密集度之排放源。  

本研究結果顯示，多年來由於國內工業部門偏向高耗能與高 CO 2 密集

度的產業一直是造成臺灣地區 CO 2 排放量快速增加的主因，故提高低耗能

與低 CO 2 密集度的產業配比，應納入未來規劃產業政策時的主要考量。目

前我國已加入 WTO，可預期未來面臨的國際貿易競爭將更為激烈，在邁向國際化

的經濟中，政府需要加強培植低耗能、低污染與高附加價值的產業，以提昇國際競

爭力。另外，對於典型高耗能且產業關聯偏低的產業，近年來由於國際不景氣及國

內投資環境趨於惡化，部分業者已外移投資，政府宜輔助廠家評估外移的投資環

境，研擬配套措施，鼓勵優良產品回銷台灣，不但可活絡區域性企業之行銷，且可

改善國內的產業結構與降低 CO2 排放量。對於產業關聯效果高而能源效益較差或

CO2密集度較高的產業，改善的重點在於推動節能、淨能與非化石燃料技術，積極

改善能源效率，以提高附加價值與環境親和力。  

由於我國尚未成為氣候變化綱要公約的會員，目前尚不需遞呈詳細的減量目

標與策略，然相關單位宜儘早評估不同減量策略對總體經濟、主要產業及社會各層

面產生的衝擊，以減少未來投資的風險與成本。CO2是我國目前對於溫室氣體減量

的重點，此與大部分國家的方向一致。由本研究顯示，在民國 70 年至 90 年間，工

業部門中 CO2 排放量較高的產業包括：鋼鐵、水泥、紡織業、其他非金屬礦物製

品、人纖業及石化原料業；而 CO2 年平均成長率最高的五個產業為電機業、石化

原料、塑膠原料、印刷業及基本化工原料。以上資訊可供參考，以進一步建立未來

CO2減量的優先次序與評估各產業減量空間的可行性。  

整體而言，未來工業科技產品的需求生態，由於生活水準提昇，環保意識普
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及，產品競爭將傾向於高附加價值、高品質、無公害、低污染、省能源的綠色產品，

故如何提昇產品品質、能源效率與環境親和力，是不容忽視的課題與挑戰。近兩三

年來由於全球不景氣與國內政經丕變，已引發不少產業外移及資金排擠效應，政府

需要更積極地改善投資環境，並致力於科技創新與人才培育及新產品、製程之研

發，且善用市場機制與經濟誘因，擬定因應策略與配套措施，使優良產業科技根留

台灣，提昇國際競爭力，開創另一個奇蹟－不只是經濟，而且是環境與經濟永續的

奇蹟。  
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環境管理 

環境法醫技術及應用 

魏盟巽* 

 

摘    要 

本文介紹環境法醫技術 (Environmental Forensic Technology)及其應用於環境

事件責任鑑定，環境事件包括獵殺動物及森林濫伐、稀有動物非法交易、森林縱火、

環境污染事件。環境法醫技術則涵蓋彈道學、DNA 比對、物理特徵比較、化學指

紋分析、空照遙測、化學物質庫存清點、化學成分比、同位素分析、化學品上市時

間、生物記號、特殊添加物及模式模擬等技術。本文並對加油站漏油事件的實例，

以說明環境法醫技術在漏油事件中責任鑑定的應用。  
 

 

 

 

 

【關鍵字】：環境法醫學(Environmental Forensics) 
 

*國立中央大學環境工程研究所博士班研究生  
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一、前  言 

環境法醫學 (Environmental Forensics)是利用較具科學性之分析調查及評估環

境事件法律紛爭的問題，來判斷及鑑定污染的責任歸屬，並提供污染相關資訊於環

境法律訴訟 [1]。在環境犯罪事件中，犯罪證據的舉證、污染源與污染量、污染時間

與是否危及附近居民與環境，以及污染責任歸屬之鑑定等是非常重要且複雜的工

作，而且可能有法律責任問題。環境 環境污染事件之調查與鑑定工

作，將可使調查結果更加精確與具

本文主要是介紹環境法醫相關 例作說明，環境事件之責任鑑

定及環境法醫技術之關係圖如圖 1

 

 

 

環

責

與

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 環
法醫技術應用於

有公信力。  

應用技術並以實
所示。  

境法醫技術  

任歸屬鑑定  

環境法庭訴訟技巧  

環境犯罪  
環境污染事件  

境法醫技術應用關係圖 
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二、環境法醫技術及應用 

環境法醫技術的應用相當廣泛，例如獵殺動物、森林濫伐、取締稀有動物非

法交易、森林縱火以及環境污染等。  

2.1 獵殺動物、森林濫伐、取締稀有動物非法交易以及森林縱火 [2] 
在獵殺動物方面，彈道學  (ballistics)、DNA 比對以及物理特徵比較可用來作

為打擊非法獵殺動物的工具。而 DNA 分析樹木細胞組織可協助森林濫伐鑑定工

作，加拿大卑詩省(British Columbia)因森林遭到嚴重非法盜伐，建立 DNA 指紋來

鑑定非法濫砍樹木，以取締盜伐。在取締稀有動物非法交易方面，美國曾利用生化

指紋分析(Biochemical fingerprinting)來鑑定一宗非法進口蘇俄魚子醬的案件，當時

就是利用 DNA 指紋鑑定其為鱘魚(sturgeon)所製造，而鱘魚為國際保護瀕臨絕種

動物協定列管的保護魚種。而利用皮膚或表面特徵亦可鑑定，並遏止稀有動物的非

法交易。在森林縱火事件的鑑定工作上，火柴的纖維質分析、現場指紋比對以及胎

紋與鞋紋比對都是尋找可能嫌疑犯的有利工具。  

2.2 環境污染事件 
2.2.1 污染物質與污染量鑑定技術 [3] 

(1)空照圖  

空照圖可提供廢棄物管理的相關資訊，且可提供污染源、污染物排放時間

及污染分布等資訊。如有害廢棄物儲存桶變化、海岸油污分布、油品洩漏事件

等污染相關資訊。  

˙航空照相  

航空照相是最普及、用途最廣且最經濟的遙測技術之一，也是使用最

早的遙測技術。航空照相係利用光學攝影系統，將地面的景物以照片形式記

錄下來。藉著照片，可以同時「鳥瞰」廣大地區的地表現象。由於航空照相

同時將所有的地表現象記錄在照片上，不同的照片使用人可能自照片上獲得

完全不同的資料。例如水文學家可能注意照片上所展現的地表水體分佈情

形；地質學家注意岩層的分佈及構造現象；農業學家則注意土壤及農作物的
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種類等。航空照相將地表的現況做成永久的記錄以便隨時在室內研究，而且

一張照片可供多人研究，比較同一地區不同時間拍攝的照片可以發現地表的

變化情形，達到監測的目的。  

˙航空遙測  

雖然傳統航空照相使用的電磁波範圍只限於可見光部份，但攝影技術

及光學科技的發展，使得可見光以外的紫外線、反射紅外線等不可見的部份

也能夠被檢測，且記錄成可見的影像，使得我們能「看見」一些眼睛無法看

見的現象。遙測技術亦是近年來被廣泛使用於污染物分布及污染稽查的重要

工具。  

(2)清點庫存(化學使用量)[3] 

清點庫存最主要的目的是為了鑑定化學物質是否有短缺以致可從中找出是

否有物質外洩。而庫存紀錄與實際的量不一致，其發生原因有可能是進料時就

估算錯誤、發生計算錯誤、幫浦讀數錯誤、儲存槽本身計量並不標準、計量表

不正確及被偷竊等。  

(3)化學物質的上市時間 [3] 

利用化學物質的上市時間來判定是否此種物質有可能外洩，因為如果污染

發生時，市面上並不賣該化學物質，則該化學物質造成污染的可能性就相當小。 

而化學物質的上市時間可用來判斷最早發生污染的時間點，如該物質是在

1967 年才開始在市面上販售，則如發現該物質的污染情形，則其發生污染的最

早時間點應是 1967 年。表 1 及圖 2 表示化學品開始販賣使用的時間。  

 

 

表 1 化學品開始於市場販賣的時間[3] 

化學品名  時間  
四氯化碳(Carbon tetrachloride) 1907 
三氯甲烷(Chloroform) 1922 
四氯乙烯(Perchloroethylene) 1925 
三氯乙烯(Trichloroethylene) 1908 
二氯乙烷(1,2-Dichloroethane) 1922 
1,1,1-三氯乙烷(1,1,1-Trichloroethane) 1946 
1,1,2-三氯乙烷(1,1,2-Trichloroethane) 1941-43 
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(4)化學成分比 [3] 

˙石油類之 PIANO 分析  

PIANO 分析可作為辨識石油類化學品的初步分析，PIANO 是石油類品

主要成分的縮寫，其中 P 代表烷烴類 (Paraffins)， I 代表異烷烴類

(Isoparaffins)，A 代表芳香族(Aromatic)，N 代表萘族 Naphthenes，O 代表

烯烴類 (Olefins)，  由於各類油品的 PIANO 成分有其差異性，所以利用

PIANO分析可以分辨出是屬於何類化學品，表 2顯示油品類之 PIANO成分。 

 

 

 

表 2 油品類之 PIANO 成分 [3] 

油品類別 Paraffins 
(%) 

Isoparaffins 
(%) 

Aromatics 
(%) 

Naphthenes 
(%) 

Olefins 
(%) 

87 汽油 9.6 38.3 38.6 6.1 7.4 
89 汽油 9.1 38.1 43.4 3.8 5.6 
92 汽油 7.5 39.7 43.4 3.3 6.2 
JP-4 29.3 31.0 23.9 13.2 6.2 
航空汽油 3.3 74.2 22.0 0.5 0.01 
二號柴油 55.0 12.0 24.0 - 5.0 

 

 

 

(5)媒介等值圖：污染源通常是出現在土壤及地下水高污染區域。  

(6)地下水流向：污染物沿著地下水流向藉平面(advective)及分散(dispersive)往下

坡輸送。  

(7)化學指紋分析  (Chemical fingerprinting)[1] 

化學指紋分析係利用分析化學技術為基礎，找出特殊化合物於污染物

內之組成特徵，以便能於複雜污染環境中辨識污染源之方法。在環境污染鑑

定技術領域，化學指紋分析主要用來解決化學污染事件中何人，何物，何時，

何地及為何等相關問題。例如 : 
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˙有兩個公司生產類似化學品，可能涉及同一污染事件。此時如何選擇化學

取樣及分析方法，來決定兩個公司的相對責任? 

˙一土地有污染嫌疑，則應利用何種檢驗與分析方法，以準確分析其污染特

性及分析結果的運用? 

˙在保險理賠訴訟中，污染事件發生的時間是相當重要的事情。此時，特定

化學物質及混合物的分析方法就必須的。  

˙在某些情況下，污染事件的污染源並不知道的，而且，有時可能有兩個以

上的污染源，則化學指紋分析技術可用來鑑定污染源。  

˙圖 3 與圖 4 顯示原油與汽油多環芳香烴成分分析圖，利用化學指紋分析可

分辨化學污染物質。其中 N0 表示 Naphthalene，P0 表示 Phenanthrene，C0

表示 Chrysene，FL 表示 Fluoranthene。  
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圖 3 原油多環芳香烴成分分析圖[5] 
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圖 4 汽油多環芳香烴成分分析圖[5] 

 

 

 

(8)同位素分析 [6] 

同位素分析最主要的用途是用來鑑定污染源，尤其是當污染發生後，

由於原來的污染物經過生物或是化學因素而產生本質上的變化後，其分子特

性已不易分辨時，此時同位素分析是一項相當有效的工具可用來鑑定原污染

源。  

不同來源的油品，有其不同的 13C/12C 值，而且 13C/12C 值不因化學

成分的改變而改變。同位素分析在非單一污染源的污染情況下來作為污染源

的鑑定是相當有效的工具。  

 

          (13C/12C sample - 13C/12C standard) 
δ13C 0/00 =---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- x 1000 
            13C/12C standard 

如果 13C/12C 值比標準值低，δ是負值 ;如果 13C/12C 值比標準值高，

δ是正值。一般而言，δ13C 0/00 值是在-20 到-350/00 區間。  

(9)生物記號(biomarkers) 

生物記號是用來判斷石油碳氫化合物之污染源相當常用的方法之一。
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生物記號是一個複雜的記號，其不會產生風化及生物分解。由於它的穩定度

高，因此常被用來判定石油碳氫化合物類的污染來源，無論其存在於環境中

已有一段時間。常用於鑑定污染源的生物記號有 C2-dibenzothiophenes/C2-phenanthrenes, 

C3-dubenzothiophene/C3-chrusene,C23-tricyclic hopane/C24-tricyclic hopane 等比例[3]。  

2.2.2 污染時間鑑定技術  

(1)非水相液體(NAPL)的污染範圍及其成分：非水相液體的存在通常表示是最近

洩漏或舊的洩漏以及更大的洩漏。成分及風化程度可反映出污染物的污染時

間。  

(2)添加物：找出特殊化學品或添加物，在那一個時間被使用。例如甲基第三丁

基醚(MTBE)取代四乙基鉛用於汽油之抗震劑。(3)衰減及指標化學物質：污染

情況比原先高時，代表是較近的污染洩漏。  

(4)化學成分比：化學成分比如汽油中苯與二甲苯的比例，及三氯乙烯及四氯乙

烯的比例，可研判污染時間。  

利用ＢＴＥＸ成分推測污染時間  

Rb = (B+T)/(E+X) = 6.0 exp(-0.308t) 

Rb = BTEX 比例  

B = benzene，苯  

T = toluene，甲苯  

E = ethylbenzene，乙基苯  

X = xylene，二甲苯  

t  = 時間，年  

由 Rb 方程式可推估 BTEX 漏出時間  

 

(5)風化(weathering) 

˙石油碳氫化合物的風化作用主要有蒸發、水洗、吸附、化學沉澱、生物分解

及平面傳輸(advective transport)。  

˙風化分析最主要的目的是希望利用相關產物及燃料來尋找來源及提供定性

的資訊來判定污染發生的時間。  
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˙例如”新鮮的”汽油與滲入地表後與風化後之汽油成分是有所不同。新鮮汽油

含有 n-hexane 及 n-heptane 的成分高於 methylcyclohexane 及 n-octane，而當

新鮮汽油滲入地下經過風化後，methylcyclohexane 的成分反而比 n-haxane、

n-heptane 及七碳烷類高。(6)pristane/phytane 比 [3] 

Pristane 和 phytane 主要來自葉綠素之植醇支鏈。在原油，中級凝結油

及潤滑油的化學成分分析圖中是位於 C17 與 C18 的右邊。在”新鮮”的油品

中，C17 與 C18 比 pristane 和 phytane 較明顯(成分較高)。當石油碳氫化合

物經過生物分解後，生物細菌優先消化 C17 與 C18，於是在化學成分分析

圖上 pristane 與 phytane 就比 C17 與 C18 明顯。所以利用 C17/pristane 與

C18/phytane 的比值來判定石油碳氫化合物的分解及風化情形。  

(7)模式模擬（modeling）：利用地下水模式推估地下水污染時間並可推測污染

源。  

三、案例說明 

3.1 背景說明〔7〕  
美國加州一處加油站，從 1978 年開始營運，曾經有兩家公司擁有過此處加油

站，A 公司從 1978-1991 年，B 公司從 1991-1997 年。加油站有兩個地下儲槽系統，

其中一個系統有三個 8,000 加崙由單壁不繡鋼製成的儲油槽，1988 年時，由於欲

符合新的法規需求，所以安裝一個新的地下儲槽系統，包括三個 12,000 加崙的雙

層壁的玻璃纖維材質的儲槽。當要移除舊儲槽時，發現有一儲槽有漏油，於是開始

展開場址調查。  

在調查期間，安裝 11 個監測井，並持續監測 9 年，其監測結果如表 3 所示： 
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表 3 場址污染狀況 

 1988-1991  1991-1995  1995-1997 
地下儲槽漏油情

形 
1988發現漏油，但數
量不知 

 ND  ND 

油品(free product) 經常出現，厚度降低
中，出現在地下儲槽

附近三個監測井，約

0-9吋 

 只有在低水位時才

出現，0-2吋於地下
儲槽的二個監測

井。 

 經常出現，出現在

地下儲槽附近三個

監測井，約 0-12吋 

BTEX (μg/L) ND-4,200  ND-2,000  ND-9,000 
TPH-G (μg/L) ND-28,000  ND-9,000  Nd-34,000 
MTBE (μg/L) 沒有分析  沒有分析  10-38,000 
地下水位變化 ±2呎  ±2呎  ±4呎 

 

 

 

由監測資料顯示，漏油時間應是在 1978-1988 間，而且在 1988 年時，土壤與

地下水已受到污染。而由監測資料顯示，污染情形並沒有蔓延。在 1996 年時，環

保單位及 B 公司開始注意 MTBE 的污染問題，於是開始檢測地下水中的 MTBE 濃

度，並檢測出 MTBE 濃度在 10-38,000μg/L。由於檢測到 MTBE，於是擴大監測，

尤其是在 1996-1997 間，水面油層有增厚的現象。於是，兩家公司在污染責任問題

上引起爭議。  

3.2 最初的詮釋 
由於 B 公司是從 1991 年才接手，而且 MTBE 是在 1996 年才開始分析。所以

B 公司對於污染情況解讀為 : 

(1)1998 年前就有漏油污染情事，為 A 公司營運時期。  

(2)B 公司的地下儲槽品質高(雙壁，玻璃纖維，防漏測器)。  

(3)自從 1991 年後，並沒有漏油紀錄，即 B 公司營運期間。  

 
 
3.3 利用 MTBE做法醫技術分析 

為了解決紛爭，1997 年進行一次環境法醫分析，主要著眼於 MTBE 的分析資
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料 : 

(1)很顯然，其油品在 1980 後期，才有可能添加 MTBE，由於過去的分析工作並

沒有分析 MTBE，所以無法佐證，但是依 MTBE 的使用歷史，A 公司在 MTBE

的洩漏方面應該占極少部分。而 B 公司使用 MTBE 的情形就較多，在不同等級

的油品中都有使用。尤其是在 1990 年後 MTBE 被大量使用。  

(2)利用 1996 年第二季的 MTBE 地下水分析資料，劃出 MTBE 污染團分布圖，並

利用污染場址的地下水物性，如水傳導係數 (hydraulic conductivity)、水力梯度

(hydraulic gradient)、孔隙度(porosity)等資訊，並利用 Darcy’s 定律計算地下水流

速。由於 MTBE 的低生物分解與高水溶性，於是利用 MTBE 污染分布與地下水

流速，可估算 MTBE 的傳輸時間約 2-4 年。  

(3)在估算 MTBE 的傳輸時間時，其縱向的傳輸時間應該納入考慮。不過，由於污

染場址的地下水水位相當高，如果漏油是從管線與幫浦，則在非飽和區的傳輸

時間就應納入估算。如果是由儲槽洩漏，則浮油將很快滲入地下水，亦即在土

壤中的傳輸時間就可忽略。但是由於無法很精確估算，而且 A 公司 MTBE 的洩

漏量並不多，所以 A 公司處於較有利的情況。  

3.4 結語 

(1)雖然有其不確定性，不過 MTBE 汽油經時間估算顯示，MTBE 汽油洩漏的時間

應在 1992-1994 年。而且由於 B 公司使用較多 MTBE 汽油，所以 B 公司應該對

MTBE 汽油的洩漏負責任。  

(2)BTEX 及 TPH-G 在 1995 及 1996 年的污染情況較嚴重，而浮油在同時期亦有

增多的現象，亦證明 B 公司有漏油。  

(3)相反的，A 公司確實使用較少的含 MTBE 汽油，尤其是在 1988 年以前的漏油。

所以最後認為，B 公司應該支付大部分的污染調查及整治的費用。此項建議亦經

法律程序認定。  
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四、結  論 

1.環境法醫技術確實可提供較佳的污染資訊，以作為污染鑑定的依據。其應用層

面亦相當廣，從單一污染源到多重污染源，從不明廢棄物的傾倒、河川污染以

及土壤與地下水的污染鑑定等。  

2.在多重污染源的污染事件中，例如工業區的污染責任鑑定及在責任分攤方面，

環境法醫技術及法庭技巧將發揮相當功效。而在工業區的多重污染源的情況，

通常污染時間、污染區域、污染量以及化學品使用量等都是污染責任分攤的重

要依據。  

3.我國土壤與地下水污染整治法已於民國 89 年通過實施，土壤與地下水的污染調

查是重要課題。而其污染責任鑑定，環境法醫技術應可提供相當大的協助。  

參考文獻 

1.Sullivan P. J., Agardy F. J., Traub R. K., Practical Environmental Forensics: 

Process Case Histories, John Wiley & Sons, Inc., New York, 2001. 

2.Carpi A., Mital J., “The Expanding Use of Forensics in Environmental Science”, 

Environmental Science & Technology, June, 2000. 

3.Morrison R. D., Environmental Forensics: Principals & Applications, CRC Press, 

2000. 

4.Neil M. R., Leahy M., Carey, E., Cawley J., Environmental Sleuth at Work”, 

Environmental Science & Technology, November, 1999. 

5.Stout S. A., Uhler A. D., McCarthy, K. J. “PAH Can Provide a Unique Forensic 

‘fingerprint’ for Hydrocarbon Products” Soil and Groundwater Cleanup, October, 

1998. 

6.Kaplan I. R. “Characterizing Petroleum Contaminants in Soil and Water and 

Determining Source of Pollutants”, Proceedings of the Petroleum Hydrocarbons and 

Organic Chemicals in Ground Water: Prevention, Detection, and Restoration, 

Houston, Texas, November, 1992. 



60  環境法醫技術及應用 

7.Davidson J., Creek D. N., “Using the Gasoline Additive MTBE in Forensic 

Environmental Investigation” Environmental Forensics,1, 31-36(2000). 

 

 



工業污染防治  第 86期(Apr. 2003) 61 

環境化設計 

資訊產品－滑鼠之環境化設計 

林敬智*、王壬**、張榮監***、顏魁仁**** 

 

摘  要 

我國素有「資訊王國」的美譽，近年來電子、電機及資訊產業的外銷出口值均

高達數百億美元，但審視近年來國際間環保趨勢，其相關政策或指令均逐漸延伸到

產品的設計端，若對於這些政策或指令沒有因應的設計方案，難免會對國內產業造

成負面衝擊，而產品環境化設計即成為面對相關法規的最佳工具；本文將福華電子

推動其產品環境化設計之作業程序及關鍵步驟作一說明，並藉由簡明的滑鼠設計案

例，將環境化設計之理念推廣至其他資訊產品，提昇我國綠色資訊產品之技術水準。 

福華電子推行產品環境化設計所產生的成本效益，單就滑鼠而言每年約可減少

955,500 元 /年的物料成本，降低 166.7 工時 /年；而就環境效益的污染排放方面，

也均較以往設計的產品減輕約 30~40%不等的環境負荷；若將這些環境化設計方案

應用至其他產品中，更可將其效益擴展至全廠中，也可作為其他相關資訊產品之參

考。  

 
【關鍵字】：環境化設計  

*工研院環安中心副研究員  

**工研院環安中心研究員  

***福華電子副經理  

****福華電子設計工程師  
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一、前  言 

全球致力於經濟發展之餘，一連串的環保問題也逐漸成為國際間所重視的議

題，而以往可藉由法規的制訂，以治標的方式來遏止這些問題的蔓延，但隨著「工

業減廢」、「污染預防」及「清潔生產」等治本的環保理念日益彰顯，全球的環保

趨勢也由事後的管末處理轉為事前的規劃設計，以謀求資源利用之最佳效益。因

此，國際間推動環保相關之政策也逐漸延伸到產品的設計端，例如：各國的環保標

章、綠色採購政策及相關管制指令或條約，而其無非係將環保的訴求納入產品設計

之中，以期發展出更加綠色的產品。  

但在綠色產品的開發上我國均較歐、美、日等先進國家起步得晚，更令人憂心

的是：比對國際間所採行的環保政策，其中所隱藏的各種貿易制裁或貿易壁壘，大

多數均指向電子、電機及資訊產品，雖然我國素有「資訊王國」的美譽，2001 年

電子、電機及資訊產業的外銷出口值高達 445 億美元 [1]，可謂我國經貿發展的核心，

但若未重視到這些國際環保議題與趨勢，難免會對國內相關產業造成負面衝擊；由

於過去我國以犧牲生態環境求得經濟之發展，但以今日之情勢若再不重視環保議

題，則將失去經濟發展之優勢，遂本文以福華電子發展綠色產品為例，將其產品環

境化設計之作業程序及關鍵步驟作一說明，以期國內相關產業能及早引進環境化設

計之概念，使產品符合各種國際公約之規定，藉以消弭貿易障礙之疑慮，更可提升

企業的競爭力，達到產業永續發展之目標。  

二、環境化設計程序 

2.1基本資料盤查 
產品基本資料盤查之目的在於掌握環境化設計標的之現況，以及與標的物相關

的國內外法規，特別是各項環保法規的收集與研讀，以作為後續步驟的參考；茲將

與滑鼠設計較為相關的環保法規彙整如表 1 所示，由表中可發現滑鼠環境化設計的

主要規範包括塑膠零件、產品回收比率、製程中不得含破壞臭氧層之物質及有害物

質(例如：重金屬、致癌、致突變及畸形…等)的管制，因此，產品於設計與選料階

段應盡可能地避免使用表 1 所管制之物質。  
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表1 與滑鼠設計相關的環保法規 

條款 主要內容簡介 

WEEE指令[2] 

滑鼠係屬於條文管制產品別的第三類：資訊科技及電信通訊設備(IT 
& Telecommunication equipment) 
產品回收率需達重量的 75%，材料及物質的再利用率至少要達重量
的 65% 

RoHS(ROS)指令[3] 
重金屬鉛、鎘、汞、六價鉻及溴化耐燃劑多溴聯苯類(polybromided 
biphenyls, PBB)、多溴聯苯醚類(polybromided diphnylethers, PBDE)
等有害物質應採用其他替代用品 

我國 環保標章[4] 

外殼材質使用的回收塑膠比例至少需達 25%以上 
使用的塑膠不得含 
－重金屬鉛或鎘 
－耐燃劑：PBB、PBDE、10-13個碳分子之含氯鏈狀烴類化合物或
氯含量超過 50%者 

產品製程階段未有蒙特婁議定書之管制物質 
產品應為可拆解性(disassemble) 
包裝之紙箱應採用回收紙混合比佔 80%(含)以上所製成之紙箱 

日本 環保標章[5] 
(Eco Mark) 

外殼材質不可含有 
－鹵化物及鹵化有機物之成分 
－耐燃劑：PBB、PBDE、10-13個碳分子之含氯鏈狀烴類化合物或
氯含量超過 50%者 

－IARC(國際癌症研究院)所列致癌物質 
－MAK所列致癌、致突變及畸形物質 
產品製程階段未有 
－CFCs、HCFCs、四氯化碳及三氯乙烷排放 

德國 環保標章＊[6] 
藍天使(Blue Angel) 

使用塑膠不可含有 
－鹵化有機物之成分 
－MAK所列致癌、致突變及畸形物質 
重金屬鉛、鎘、汞、六價鉻的管制 
包裝材之塑膠不得含鹵化有機物，並需配合德國包裝法令 
回收設計需遵照 VDI Directive 2243準則(可回收設計準則) 

註：*指該項標章並未有「滑鼠」項目的標準規範，但對相關的資訊產品均有規範說明。 

 

 

 

2.2查核清單建立 
本步驟之作業目的，在於建立福華電子滑鼠產品的「環境化設計查核清單」，

可供新產品的開發或產品再設計(redesign)之參考，該清單的建立係參照工研院環安
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中 心 、 澳 洲 RMIT[7](Royal Melbourne Institute of Technology) 及 加 拿 大

NRC[8](National Research Council)等環境化設計研究機構常用之查核表單，但由於

產品的種類眾多，其所應用到的查核項目也不盡相同，因此，查核清單建立的過程

如下所述：  

1.將常用的產品環境化設計準則彙整成一查核總表。  

2.於輔導過程中與廠商溝通協調後，採用共識決的方式，以出席人數的 2/3 認定

該查核項目為重要準則，即將該項查核項目納入滑鼠設計查核表單之中，如表

2所示。  

 

 

 

表2 福華滑鼠查核表單 

查核大分類 查核小分類 查核內容 

原料 原料之識別 可回收再生的原料是否易於識別？ 

原料 原料之使用量 設計上是否能減小組件尺寸？ 

原料 原料之使用量 是否可藉由改良技術方法上來減少原料的使用？ 

原料 原料之來源 使用的原料與生態保育是否有重大衝突？ 

原料 原料之危險性 組件中的原料是否具有危害人體健康的潛在危險？ 

製程 組裝與拆卸 拆卸動作是否容易? 

包裝運輸 減量設計 包裝體積是否減至最低? 

包裝運輸 減量設計 包裝是否有良好的回收通路及管道? 

使用過程 適當的使用 是否提供消費者廢棄處理及回收再生資訊? 

廢棄及回收 能源與資源回收 不可回收再生之原料之原料是否易與可回收再生原料
分離? 

廢棄及回收 能源與資源回收 廢棄產品是否能再利用或做成新製品? 

廢棄及回收 能源與資源回收 設計時是否已考慮用最少的拆卸和分類即可完成? 
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2.3環境化設計策略建立 
本步驟之目的係針對福華電子滑鼠設計開發之現況，對應前一步驟所產生的查

核表單，來建立表單中各項次的環境化設計策略，而本階段之作業係採小組會議的

方式進行，與會人員包括環境化設計專家、機構設計師、及產品研發副理。藉由各

方提供專業知識與眾多觀點，並經多次溝通與討論後，擬定出產品環境化設計的策

略，如表 3 中的 DfE 策略。  

 

 

 

表3 福華電子之滑鼠環境化設計策略 

查核項目 DfE策略 備註 執行狀況 
可回收再生的原

料 是 否 易 於 識

別？ 

˙將可回收的標

誌鑄模於組件

上※ 

 ˙目前本公司之滑鼠產品，皆

依 ISO11469規定(回收符號
標示) 

可回收再生之原

料是否易分離? 

˙可(擬)回收原料
/組件之易拆解
設計※ 

˙應先確認哪些是

可回收材質/組件 
˙主要回收組件為塑膠外殼

(ABS)，此款MS採卡勾設計
接合，易拆卸 

設計上是否能減

小組件尺寸？ 

  ˙將部分標籤固定內容，蝕刻於下

蓋上，僅變動部分--如流水序
號，製成標籤，以縮小標籤，可

同時減少標籤紙及印刷油墨約

2/3之浪費，如圖1所示 

是否可藉由改良

技術方法上來減

少原料的使用？ 

˙減少外殼肉厚※ ˙標的滑鼠外殼的
肉厚已減為

0.2cm，已比一般
市售滑鼠用料少 

˙同上 
˙蝕刻或鏤空外觀面，可刻印

LOGO或浮雕圖案等，減少
材料使用(約 0.5克)並增加外
觀之特殊性，如圖 2所示 

使用的原料與生

態保育是否有重

大衝突？ 

  ˙目前此款滑鼠之主要零件，

已取得協力廠商之材料環保

證明書 
組件中的原料是

否具有危害人體

健 康 的 潛 在 危

險？ 

˙有害成分之避

免※ 
˙如鉛、汞、鎘、六

價鉻、PBB、
PBDE、PVC 同上 

拆卸動作是否容

易? 

˙卡榫設計 ˙該款滑鼠外殼已

為卡榫設計，未使

用螺絲 
已執行 
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表 3 華電子之滑鼠環境化設計策略(續) 

查核項目 DfE策略 備註 執行狀況 

包裝體積是否減

至最低? 

˙包裝材質單一

化※ 
˙包裝材再利用※ 
˙包裝材印刷單

色化※ 
˙採用回收材料 

˙包裝材單一化有

助於回收 
˙單色印刷較環保 

˙產品之宣傳利用新產品發表

會，或賣場之實體展示方

式，取得消費者認同，避免

利用花俏之包裝以吸引消費

者，故包裝可採用回收材之

瓦楞紙，以簡易之單體包裝

盒採單色印刷，如附件樣品 
˙此單體紙盒，可供作小物攜

帶或郵包寄送之保護盒，提

高使用效益，並經特別設

計，將單體盒摺疊後，可作

為便條紙匣，將一般之單面

廢紙兩折撕開成 1/4大小後
整理裝入，作為辦公室或家

庭留言之用，如此，一方面

可再利用包裝盒，另一方面

可提高廢紙之利用率，增進

環保效能，如圖 3所示。 
包裝是否有良好

的回收通路及管

道? 

˙包裝上註明包

裝材之回收方

式※ 

˙如「與紙類合併回

收」 ˙同上及左述 

是否提供消費者

廢棄處理及回收

再生資訊? 

˙於產品的包裝

或說明書中註

明該產品廢棄

後的處理資訊
※。 

 ˙本產品擬附加一回郵信封，

提供消費者於使用壽命完結

後置入寄回本公司，再交由

專人處理回收相關作業 

廢棄產品是否能

再利用或做成新

製品? 

˙外殼再利用※ 
˙Chip其他用途
的再利用※ 
˙發光元件其他

用途的使用※ 

˙如手機架、肥皂

盒、遊戲基地台底

座… 
˙如手機的發光飾

品、鑰匙孔照明… 

˙廢棄滑鼠之細連接線，因具

一定強韌度，可截斷兩端線

頭，作為捆札包裹之用 
˙於滑鼠底部黏貼上強力磁

鐵，於滑鼠生命週期內，可

供吸附於主機鐵殼上，減少

佔用空間，並可作為便條、

留言之用，於生命週期內置

於機殼，壽終後可置於冰箱

等其他物體上之留言用；此

做法須有小巧可愛之外觀 
˙將連接線拔除後，可作為文

鎮於書桌上使用 
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表 3 福華電子之滑鼠環境化設計策略(續) 

查核項目 DfE策略 備註 執行狀況 

是否可用最少的

拆卸和分類即可

完成廢棄之準備? 

˙有害成分集中

設計與易拆解

設計 
˙可(擬)回收原料

/組件之易分類
設計 

 ˙本款滑鼠採用卡勾設計，拆

卸簡單且不需額外工具拆卸

後零件之分類可明顯辨識區

分 

其他替代材料的

使用 

˙可否使用其他

材料替代※ 
˙記憶材質的使

用※ 
˙外殼回收材料

百分比的提高※ 

˙如木屑壓製而成

之外殼或其他塑

膠的使用等 
˙如可隨各人手型

調整與記憶 
˙ 目 前 回收 材 料

ABS 的比例約為
25%，可否提高其
回收原料的百分

比，若有雜色造成

每個外殼顏色不

一之疑慮，則可順

勢發展出具有個

人獨特化風格之

外殼，有別於一般

的產品 

˙外殼採 40%回收料製作 

註：※為針對標的產品之 DfE策略，其他則為一般滑鼠可用之 DfE策略。 

 

 

 

2.4環境化設計方案發展 

本步驟之作業係由福華電子進行，主要的作業內容係將前一步驟所產生的環境

化設計策略展開為實際的設計方案，如表 3 所示，由表中可發現該公司擁有良好的

研發與設計能力，並於該款滑鼠中嘗試運用諸多獨具創意的環境化設計手法，諸

如：鑄模式標籤設計、卡榫設計、減積設計、包裝再利用等新穎的設計手法，均可

作為其他相關設計的借鏡。  
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2.4.1 鑄模式的標籤設計  

將標籤固定內容，如產品名稱、公司 LOGO、電磁、安規等檢驗證明，蝕刻於

滑鼠下蓋上；僅將變動部分，如流水序號，製成標籤，如圖 1所示，其所帶來的效

益包括：  

(1)減少標籤紙的用量。  

(2)約節省 2/3 印刷油墨的用量。  

 

 

 

 

圖1 鑄模式的標籤設計  

 

 

 

2.4.2 蝕刻與減少肉厚的減積設計  

將滑鼠上蓋以蝕刻或鏤空外觀面展現，可刻印廠商 LOGO 或其他浮雕圖案，

方可減少材料用量並增加外觀之特殊性，如圖 2所示，並藉由完整的機構分析，在

不影響產品結構強度的條件下，將滑鼠的肉厚減至最低，僅有 0.2 cm，以達到減少

材料使用量的目的。  
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圖2 蝕刻式的減積設計  

 

 

 

2.4.3 包裝盒再利用設計  

由於產品的包裝經過拆解後，大致均將其廢棄，此實為一資源浪費之行為，但

經過設計師獨具匠心的設計後，只需將單體盒摺疊並將其單面廢紙兩折撕開成 1/4

大小後整理裝入，即可作為辦公室或家庭留言之用，如圖 3所示，如此，一方面可

再利用包裝盒，另一方面可提高廢紙之利用率，增進其環保效益。  

2.4.4 卡榫設計  

一般滑鼠均須採用螺絲將上下蓋予以結合，而該款滑鼠以卡榫式的設計，僅需

使用拇指輕輕一扳，即可迅速地將滑鼠外殼拆解，如圖 4所示，此種創新式的易拆

設計可大幅降低組裝及拆解滑鼠所花費的時間，也可降低組裝的工時，進而降低生

產成本。  
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圖3 包裝盒的再利用  

 
 
 

 

圖4 卡榫式快拆設計  

 

 

 

2.4.5 綠色材質零件表建立  

若以產品整體生命週期審視，可發現於設計研發階段對產品的自由度最高，歸

納其原因則為設計階段擁有產品機構設計權，可讓設計師發揮其巧思與創意，使產

品更臻完美；但更重要的是該階段也具有材料選擇權，可選擇較具環保特性的材質

或排除具有環境衝擊的物料，更可針對協力廠商制訂其污染預防及清潔製程相關之

規範，使產品由本質上達到綠色設計的宗旨，茲列舉出福華環保滑鼠所採用的綠色

材質零件表，如表 4 所示。  
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表 4 福華環保滑鼠材料零件表 

No 零件名稱 使用材質 注意事項 需求事項 

1 

上蓋 
下蓋 
按鍵 
 

ABS 

˙使用再生材(40%以上) 
˙不得添加: 
－鹵素、鹵化有機物 
－耐燃劑 PBB、PBDE、10~13
個碳原子之含氯鏈狀烴類化

合物 
－重金屬鎘、鉛 
－IARC所列致癌物質 

工廠取得當地環保協會認

可之證明文件、零件原材料

之材質保證書 

2 光學透鏡 PC 

˙可回收材 
˙不得添加: 
－鹵素、有機鹵素化合物 
－耐燃劑 PBB、PBDE、10~13
個碳原子之含氯鏈狀烴類化

合物) 
－重金屬鎘、鉛 
－IARC所列致癌物質 

上述証明書提出(兩件) 

A.3D 轉輪
(軸心) 

PC 
ABB 

˙規範如同零件 1. 
上述証明書提出(兩件) 

3 B.3D 轉輪
(外被) 橡膠 ˙可回收 

˙無特別規定 上述証明書提出(兩件) 

4 
A.滾球 (外
被) SILICON 

˙規範如同零件 2. 
 上述証明書提出(兩件) 

5 轉盤惰輪 POM ˙規範如同零件 2. 上述証明書提出(兩件) 

A.Cable 
(外被) PVC 

˙線材來源為日本廠商，材質証

明由該廠提供 
˙Molding處採用無毒 PVC，由
協力廠製作 

上述証明書提出(兩件) 
6 

B.Cable 
(心線) 銅 ˙可回收 

˙無特別規定 上述証明書提出(兩件) 

7 彈簧 不 鋼線 ˙可回收 
˙無特別規定 上述証明書提出(兩件) 

8 PAD UPE 
˙可回收 
˙無特別規定 上述証明書提出(兩件) 

9 單層 PCB 酚醛樹脂紙
基材 

˙使用 94HB以上之難燃等級 
˙不可添加: 
－PBB、PBDE及含10~13個碳原
子之含氯鏈狀烴類化合物 

上述証明書提出(兩件) 
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表 4 福華環保滑鼠材料零件表(續) 

No 零件名稱 使用材質 注意事項 需求事項 

10 
說明書背

卡 模造紙 
˙使用再生紙 
˙滿足 ECO MARK認定基準
「印刷用紙」 

上述証明書提出(兩件) 

11 
包材 :真空
盒 瓦楞紙板 

˙PET塑膠材料依 ISO11469之
規定辦理 
˙紙類使用再生紙 
˙事前評價Manual作成 
˙不得使用: 
－CFCs、HCFCs、四氯化碳及
三氯乙烷排放 

˙不得添加: 
－鹵素、鹵化有機物 
˙包裝回收紙混合比佔 80%(含
以上) 

上述証明書提出(兩件) 

12 協力廠商  

˙生產流程不得使用: CFCs、
HCFCs、四氯化碳及三氯乙烷
排放 
˙需遵守當地之環境法規及公

害防止協定 
˙需取得當地環境協會認可証

書 

同上述之環境協會認可證

明文件 

 

 

 

2.5間距分析  

本階段的目的在評估福華電子所提出之環境化設計方案與前一步驟所建立之

環境化設計策略之差距大小，並作為新設計之成效檢驗與尚可努力方向之依據。  

間距分析表的評分標準，須就各環境化設計策略之施行效益勾選適當分數，而

其分數之意義表示如下：”0”表尚未實施(或不擬實施)；”1”表部分實施，效益不十

分明顯；”3”表有具體作為，亦可明確看到效益；”5”表充分發揮，亦有令人滿意之

效益；各查核項之評分結果求小計平均，各小計平均再加總求得最後總平均值。  
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原料 製程 包裝運輸 使用過程
廢棄及回

收
平均

 

圖 5 滑鼠設計之間距分析  

 

 

 

由圖 5 顯示，福華新款滑鼠再經過環境化設計後，其整體表現分數為 4.1 分，

若以間距分析解釋之，其表現已超越「具體作為，亦可明確看到效益」的層次，唯

在包裝運輸分面所得之評分較低，顯示該項目應還存有改善之空間，例如：將產品

包裝趨向更共用化、回收化，使得產品包裝於拆卸後，依然存在其再利用之用途，

以達到資源利用的最大效益。  

2.6效益分析  
效益分析可分為環境效益與經濟效益兩部分來探討，而環境效益之分析係以定

量簡約式 LCA 的方式，來評估產品設計前後之差異與良窳；而關於經濟效益部分

則分析滑鼠經環境化設計前後的成本變動與實質效益。  

2.6.1 環境效益分析  

完整的 LCA 評估應包含產品生產時之原物料、耗能及污染排放等資訊，但由

於廠商以往對於這些資訊的統計並不完整，故只能由廠商提供的部分資訊，彙整出
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生產單位滑鼠所需的物料投入表，如表所示，而本案例引用工研院環安中心所開發

之 DoitPro 生命週期評軟體，來量化滑鼠設計前後的環境效益。  

 

 

 

表 5 滑鼠間物料投入之差異分析 

項目 福華環保滑鼠 福華舊型 他廠產品 A﹡ 

產品重量(單位:g) 64 101.5 121 

塑膠件 

ABS 36 44.5 50.5 

PC 2.5 1.5 3 

PVC 12.5 35 39 

塑膠小計 51 81 92.5 

橡膠 

橡膠小計 0.5 2 1.5 

金屬 

低碳鋼 --- 0.5 0.5 

鐵 --- 0 12.5 

金屬小計 --- 0.5 13 

電子零件 

印刷電路板 6.5 8.5 8 

其他零件 6 9.5 6 

可供計算的數據﹡﹡ 58 92 115 

佔產品總重(單位：%) 90.6 90.6 95.0 
註 1：指他廠產品 A滑鼠組件重量數據係由福華電子提供 
註 2：該數據為可供進行 LCA計算之數據值 

 

 

 

1.物料投入比較  

由圖 6 顯示，福華環保滑鼠在物料使用上，若以產品總重審之，則較他廠產品
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A 滑鼠與福華舊型滑鼠減少了 47.1%與 36.9%，而其他塑膠件、橡膠件及印刷電路

板使用量上，福華環保滑鼠均有明顯的減少幅度，因此，在產品功能相同的情況之

下，經過環境化設計之滑鼠，初步已可達到資源減量的設計原則。  

 
 
 

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

減

少

百

分

比

,
%

vs.他廠產品A 47.1 44.9 66.7 100.0 18.8 
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圖 6 福華環保滑鼠與其他滑鼠物料減少之比較  

 
 
 

2.污染排放比較  

在經過環境化設計軟體評估後，茲列舉出較常見的污染物進行分析，可粗略地

比較出這三款滑鼠污染排放情形，如表 5 所示，而此表中所表現的數據，並不包括

滑鼠製程中所消耗之能源(係因廠商並未提供這方面確切的數據)；因此，僅以相同

的基礎比較這幾款滑鼠的污染排放值，由圖顯示，福華的環保滑鼠不論在空氣污染

物或水污染物之排放均有明顯的下降，若與先前物料使用量相互對照，即可發現滑

鼠污染排放的減少，主要可歸功於材質減量所產生的效益，因此，在沒有選用其他

替代材料或清潔製程的前提下，產品的減量設計的確可帶來明確又可觀的環境效

益！  
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表 6 滑鼠間污染排放之比較  

項目 福華環保滑鼠 福華舊型 他廠產品 A 

空氣污染物(單位:mg) 

dust 1,928 2,985 3,654 

CO2 364,273 538,234 571,024 

SOx 42,098 64,948 66,906 

NOx 14,014 21,591 23,486 

Pb 2.04 2.68 2.52 

水污染物(單位:mg) 

COD 792 1,063 1,216 

Cl- 8,103 9,766 10,481 

Pb 0.08 0.10 0.09 
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圖 7 福華環保滑鼠與其他滑鼠污染排放減少之比較  
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2.6.2 經濟效益分析  

福華環保滑鼠再經過減積、易拆解等環境化設計之後，與先前廠內生產的其他

滑鼠相互比較，可發現每隻環保滑鼠約可減少 6.37 元的整體製造成本(材料＋加工

＋間接費用)，若單純以滑鼠生產成本審視之，環保滑鼠成本降低的幅度應可令廠

商滿意；若將這些環境化設計概念拓展至廠內其他產品上，如鍵盤、遙控器、電視

視訊盒(TV BOX)…等產品上，如表 7 所示，其所創造的經濟效益每年約可達降低

物料成本 7,000,000 元、原物料減少 50,000 公斤及節省約 1,944.4 工時量，其假設

條件如下：  

－單位滑鼠成本約降低 6.37 元  

－單位滑鼠組裝約可減少 4 秒工時(經過卡榫式快拆設計) 

－單位滑鼠約可減少 0.5g 的基板廢棄量  

－滑鼠年產量約為 150,000 隻  

 

 

 

表 7 福華環保滑鼠整體效益 

項目 直接成本效益 環境效益 

效益 
範疇 

物料成本 
降低 

(元/年) 

原物料 
減少 

(公斤/年) 

工時降低 
(小時/年) 

廢棄物排放

減少 
(公斤/年) 

新增管理

制度 
(項) 

環境效益 
提昇 
(%) 

標的產品 955,500 5,625 166.7 75 0 36.9 
全廠＊ 7,000,000 50,000 1,944.4 600 --- --- 

註：＊指該數據由福華電子自行估算而得。 

 

 

 

由此案例介紹，即可證明執行產品環境化設計，不僅可達到環保要求，更可降

低廠商的生產成本，營造出環保與經濟兼籌並顧的雙贏局面。  
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三、結論與建議 

1.在本文中雖然僅介紹滑鼠的環境化設計，但由於滑鼠所採用的電子零件  及機構

設計等觀念，例如卡榫設計或綠色材質零件表均可應用至其他資訊產品上，故

可藉由本案例的介紹提供給相關產業作一參考。  

2.由此案例也可發現產品進行環境化設計，其改革工程均須公司各部門的協調與

配合，因此，亟需高階主管對於環境化設計的支持與承諾，才得以將其理念實

現於產品之中。  

3.未來如能將環境化設計方案納入公司內部的環境 /品質管理系統中持續推動，促

使將來開發的產品均能朝向環保化的方向發展，不僅可創造更多商機，更可協

助企業實現永續發展的願景。  
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環境化設計 

環保產品設計之創意思維 

陳振甫* 

 

摘  要 

目前，國外有許多環保組織，研擬了許多在生產製造與回收上所應遵守的設

計檢核表或環保標章規格，也要求產品必須符合其中的規定與條件，才能稱做是環

保產品，因此，產品製造商也以能否達到其規定與條件，來檢視產品是否符合未來

環保設計標準。  

基本上，各項環保評估應以原料、生產、配銷、使用、廢棄等階段為其多方

面的考量，因此，產品生命週期評估（Life Cycle Assessment，LCA）正是符合此

種環保評估觀念的方法之一，從產品的原料到產品廢棄與回收再生之整個過程來評

估產品所帶給環境的影響，並嘗試將環境負荷減至最低，所以產品生命週期評估模

式整合了較全面性的環保要求，也帶領企業產品開發工作進入新的產品設計及發展

方向。  

本文基於環保產品設計前階段之企劃與分析工作為產品開發過程之源起，有

需要將環保材料之屬性、產品環保價值及以回收再生為導向之設計原則等思維，輔

以設計個案加以說明，期能有助於國內產業面對未來以環保為訴求的產品研發與創

新設計。  

 

【關鍵字】：生命週期評估  

*銘傳大學商品設計系副教授  
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一、前  言 

在 21 世紀，企業為了要達成永續性經濟發展的目標，創造一個〝循環社會  

(circulatory society)〞也就成為企業需要省思的重要課題；換言之，企業應平衡生

產活動(經濟系統的動脈)，與產品回收及再生(靜脈，如圖 1 所示)。一方面，企業

應努力降低原材料的使用量、減少能源消耗、產品與製程中避免產生有毒物質、與

發展新的回收再生系統，建立真正回收再生導向的企業；另一方面，企業也應以各

項活動鼓勵消費者平時即能保存能源、降低資源消耗量、及促進回收再生。如此，

對於從事設計、製造、加工與行銷等活動之企業而言，應嘗試透過設計出能與地球

環境和諧的產品，亦即除了提供消費者方便性與舒適性等基本的產品品質與功能之

外，也希望能促進環境品質，例如，產品的回收再生性、零污染產品製程、以及減

少能源消耗。總之，企業應考量全面性的回收再生產品 (totally recyclable 

products)，為顧客創造產品環保價值。  

從商業活動的觀點來看，消費者環保意識的高漲，以及越來越嚴苛的環保法

令，使得產品必須具備多方面的環保條件，較能夠被市場所接受；而諸多產品常為

單向環保考量，或是較為淺顯地應用環保，而未深入瞭解產品與環境互動的複雜

性。基本上，各項環保評估應以原料、生產、配銷、使用、廢棄等階段為其多方面

的考量，因此，產品生命週期評估（Life Cycle Assessment，LCA）正是符合此種

環保評估觀念的方法之一，從產品的原料到產品廢棄與回收再生之整個過程，來評

估產品所帶給環境的影響，並嘗試將環境負荷減至最低，所以產品生命週期評估模

式整合了較全面性的環保要求，也帶領企業產品開發工作進入新的產品設計及發展

方向。  

此外，環保產品的設計本應以一個較宏觀的角度來面對，較能更完善地解決

環境與工業污染問題。相關環保問題除了空氣污染、水污染及水土保持等大範圍的

環保措施以外，產品設計師與相關專業領域合作，也可以提供工業減廢、省材料、

減少加工步驟、延長產品生命週期、提高產品回收率與回收便利性等有利於產品環

保設計與製造之方法。總之，基於環保產品設計前階段之企劃與分析工作為產品開

發過程之源起，有需要將環保材料之屬性、產品環保價值及以回收再生為導向之設

計原則等思維，輔以設計個案加以說明。  
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圖 1 企業體環保之動脈與靜脈 

 

 

 

二、環保材料於產品生命週期中的屬性 

經由環保設計與製造過程的環保產品，必須特別嚴選出材料，而且不應只是

當成材料本身使用，還應該當成產品的一部份來使用，因此，加工製造廠商必須嚴

格地要求原材料廠商開發較好的環保材料，基本上，若缺乏好的環保材料，在環保

產品市場上將不易成功。以日本鋼鐵業的新日本製鐵鋼廠為例，該公司進行了減少

環境負荷的產品研發，有了顯著的薄板成果，例如，潤滑鋼板、絕緣鋼板、高張力

鋼板、電磁鋼板、方向性電磁鋼板、無方向性電磁鋼板等等，皆是考量到環境問題

的薄板研究，讓加工製造廠商有環保材料的選擇性，而加工製造廠商使用原材料廠

商所提供配合環保設計的材料(可稱為環保材料〝eco-material〞)，來開發具有考量

到環境問題的產品。  

此外，環保材料是由基本的機械、物理與化學特性，加上環境適合性和舒適
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性等性能做為評量指標，環保材料的屬性應經由產品生命週期評估，使產品對環境

負荷降到最小，而適當的製造程序也很重要，圖 2 表示環保材料之屬性，及其對設

計與製造過程的影響關係。所謂環境適合性包括了無害(安全性)、回收再生性、易

廢棄性、及低製造能源；在環保產品設計的過程中較易被忽略的性能是舒適性，包

括色彩感、觸感、味道、衛生性、及吸音性或防音性。因此，環保材料的研發與應

用，已成為環保產品重要的考量因素。  

一般而言，加工製造廠商可依各種產品製作「環保材料選定指南」，材料的

選定用圖表方式表示，例如，日本的日立 (HITACHI)公司是環保材料選定的先驅

者，環保材料的選定指南上有消費性能源、綠色安全性、容易回收再生性、材料物

性(衝擊、耐熱)、材料價格等五項設定的評價項目，綜合以上的評價，設有材料等

級的標示(如表 1 所示)：A(積極使用)、B(可使用)、C(可使用，但希望能有替代材

料)、D(極力不使用)；而這些標示應依當時的科學與工程印證、法規、社會的評價

等而設定，因此，這項材料分類表的方式將會有修改的彈性。  

環保材料是將材料做到可直接改善環境問題，將環保材料整體對環境的負荷

影響降低，且以提昇產品性能為目的。目前環保材料研究與材料開發的主要問題，

是要使用容易回收再生的材質，在環保產品設計與製造中，對於有使用到微量人工

化學物質的情形都應有所瞭解，人工化學物質的工程利用要更謹慎，避免毒性物質

的產生。而今後環保材料研究活動也可從自然界中的天然材料進行有效活用之研

究，例如，日本 TOYOTA 的一項概念車(如圖 3 所示)，不少零組件材料種類都取

自天然材料，這樣的動向稱為「可回收再生材質的〝再自然化資源 (re-natural 

source)〞」。  
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表 1 日本日立公司於1999 年的環保材料指南  

A…..積極使用 
PP、PS、PE、PET、PMMA、POM、炭素鋼、合金鋼、不銹鋼、鑄鐵、純
銅、青銅、鋁鑄造物、鋁合金、鎂合金等。 
B…..可使用 
ABS、AS、PC、PBT、PF、AAS、PPO、Ti合金、無鹵素基板等。 
C…..可使用，但希望能有替代材料 
PA、PES、PPS、PI、PFA、PC-ABS、PMMA-ABS、EP、MF、UF、UP、
HI-PS、EPU、PU塗裝鋼板、鍍鋅塗裝鋼板等。 
D…..極力不使用 
PVC、 防蝕塗裝鋼板、PP/PS/ABS (難燃/金屬纖維)等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 日本TOYOTA 公司的環保概念車，以天然材質應用為主  

 

 

 

三、環保產品設計的價值評估模式 

成功的環保產品不但能夠節省材料與能源，並可減少對環境造成污染，此結

果不但能使產品具有了創新的設計，同時也能有效地減少了費用開銷與資源浪費。

基本上，環保設計的考量主要以產品生命週期為中心，同時，所有參與產品研發的

人員，對於成本(Cost，簡稱 C：指原料成本、製造成本、運送成本、回收再生成
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本、處理成本等等，是生命週期的整體費用)、衝擊(Impact 簡稱 I：指地球暖化、

臭氧層破壞、資源的枯竭等對地球與環境的影響)、性能(Performance 簡稱 P：指安

全性、便利性、美觀性、施工性等製品的性能)等三項要素應有所認識。例如性能

部份，雖然產品的性能是多樣的，對於將產品性能重疊結合而成的綜合體，可成為

產品性能的定義。同樣地，成本是產品生命週期中，許多成本所重疊而成的總合，

衝擊也是生命週期中多樣環境衝擊的重疊總合計算。  

環保產品設計的總合價值指標在圖 4 的 P/IC 評估模式中可看出三者的關係，

在此除去了成本 C，P/I 仍可關係到產品總合價值指標，P/I 是在環境影響裡分割了

產品性能，即使在自然消耗中，仍產生適當的用處或福祉，這就是所謂環境效率(eco 

efficiency)。若除去 I，只考慮到 P/C，若將成本最小化與產品性能最大化，就是傳

統經濟價值的做法。而環保產品設計應脫離傳統的經濟價值，並思考如何將 P/IC

最大化，則是環保產品設計成功之要素之一。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

成   本   衝   擊   

性   能   

產品的總合 

價值指標   

 

圖 4 產品的總合價值指標則為產品性能相對於成本與環境衝擊之相乘 
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四、回收再生導向的環保產品設計 

回收再生導向設計(Recycling-Oriented Design)是環保產品設計的重要思維，在

環保產品的發展中，可由產品「生命週期」的角度來探討，並將其末端與開端加以

聯結，主要的觀念在於儘可能透過再利用或回收再生的方式，使廢棄物質再利用或

完全回收再生，成為新產品，產品設計師己不再只是單獨設計產品本身，而是整個

循環鏈狀的產品生命週期。  

基本上，以回收再生為導向的環保產品設計，可分成下列幾項：  

1.易修復型設計，例如能夠簡單維修的產品。  

2.易分解型設計，例如加強接合組裝設計的產品。  

3.容易抽換零件設計，例如產品中有部分是消耗品，或零件具高價值或高毒性的

產品。  

4.可回收的設計，例如單一材質構成的產品。  

5.再資源化的設計，例如使用回收再生材料製成的產品。  

6.適合焚化之設計，例如廢棄後可藉由焚化來回收熱量的產品。  

7.適合掩埋之設計，例如易分解材料製成之產品。  

在回收再生導向設計的原則方面，則有以下幾項設計思考之原則：  

1.減少材料種類  

2.減少零件數量  

3.組件模組化  

4.使用相容材料  

5.考慮接合位置  

6.可回收零件大型化，無法回收零件小型化  

7.考慮拆解時的方向性  

8.可使用一般工具進行拆解  

9.標示材料種類  

圖 5 至 8 所示為現有環保產品設計之參考範例，皆強調較明確之環保屬性訴

求，以便有助於增進消費者的接受度。  
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1.日本 NEC 公司的「擠進日本環保標章產品核可之前五十名，且是第一部有環保

標章的 PC 電腦」  

日本 NEC 公司內部已制定了「環境基準」，而 PC 的基準為：1.防止地球

溫室效應 (二氧化碳排放量的掌控、低功率化 )；2.資源循環 (省資源化及容易回

收)；3.環境綠化(抑制有害物質的使用、使用化學物質的掌控與評估)；4.資訊公

開；5.使用壽命長等。更具體的特性包括關於資源循環、紙箱內使用回收再生的

緩衝材、產品本體有塑膠件的部分再生使用、以及外框體的部分(較易回收的材

料)回收使用；另外，體積重量縮小化，所有零組件再回收的可能率增加(原材料

的回收性)，桌上型 PC 約 75%以上，筆記型電腦約 50%以上，及光碟機內磁片

的分解可能性等。(如圖 5 所示) 

 

 

 

 

圖 5 日本NEC 公司的 PC 電腦  

 

 

 

2.日本 IBM 公司的桌上型電腦 PC-710「採用再利用性高的塑膠材料」  

a.桌上型電腦從來沒有 A4 尺寸的面積，IBM PC 710 大幅節省了空間。  

b.硬體與軟體的節省電力消耗皆加以考量，比本身公司的標準桌上型電腦減少

了 1/2。  
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c.1998 年新舊機種的比較：  

舊機種─塑膠零件的 98%完全由公司的顯示器材料回收再利用。  

新機種─採用新的材料，即使加熱也不會產生有毒氣體。  

此外，堅持環境保護的日本 IBM 公司為了「公司產品回收再利用」之原則，

在塑膠零組件上採取幾項做法：1.材質的統一、2.顏色統一、3.儘量不做表面處理、

4.材質標示。(如圖 6 所示) 

 

 

 

 

圖 6 日本IBM 公司的桌上型電腦 PC-710 

 

 

 

3.一些設計師發揮創意，將回收之紙類、塑膠類、金屬類、玻璃類等廢棄物加以

回收再利用或回收再生，經過設計使之具有美觀與功能之商品化價值，為再資

源化設計之範例。圖 7 是以回收再利用之紙筒與回收再生塑膠設計組裝成的燈

具(左)，以及回收再利用之金屬網與回收再生塑膠設計製成的燈具(右)。圖 8 為

回收再利用之紙筒經切割與組裝後，設計成雜誌與書本之收納環。  
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圖 7 以回收再利用之紙筒與回收再生塑膠設計組裝成的燈具(左)，以及回收再利

用之金屬網與回收再生塑膠設計製成的燈具(右)。  

 

 

 

       

圖 8 以回收再利用之紙筒，切割與組裝後，設計成雜誌與書本之收納環 

 

 

 

一般而言，在環保產品設計中，將產品研發分為產品企劃階段、分析階段、

構想衍生階段，設計評估階段，定案與製作階段等五個階段，對於不同產品的開發

階段，其 LCA 的應用也可能不盡相同，雖然很難認定一件產品對於環境影響的量
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有多少，但仍應儘量減少其對於環境的衝擊，如此，完整的環保產品設計步驟過程，

應可以有效地引導出具有環保意識的產品設計與製造之發展，使產品設計開發與環

境保護得以和諧共存。  

五、環保產品設計的省思 

目前，國外有許多環保組織，研擬了許多在生產製造與回收上所應遵守的設

計檢核表或環保標章規格，也要求產品必須符合其中的規定與條件，才能稱做是環

保產品，因此，產品製造商也以能否達到其規定與條件，來檢視產品是否符合未來

環保設計標準。而環保產品設計的發展趨勢，例如，製造商責任 (Producer 

Responsibility, PR)與產品回收責任制度(product take-back)，製造商同意在產品達到

最終使用時，收回產品，以便將零組件或材料加以再利用或回收再生，而這將基本

上改變產品設計的本質，促使設計師也參與為組裝(assembly)、拆解(disassembly)、

與再製造(re-manufacture)的設計過程。  

此外，在環保產品設計中加入時間因素的考量，可以提昇產品美感形象及消

費者對產品的心理感受，延長產品生命週期，進而減少廢棄物。另一方面，產品設

計師對於環保材料應用方面，透過創意也可設計出符合環保需求的產品，設計個案

中的範例即具有高度造形美感及可回收再生特性，並兼顧環保與經濟之雙重目標。 

 未來，若要讓「環保」成為產品的基本屬性，且消費者能接受其價格與性能，

則更迫切需要產品設計師來重新設計產品，在造形與功能設計之外，更凸顯出產品

的環保價值，進而向「循環社會」的目標繼續邁進。  

六、參考文獻 

1.山本良一著，戰略環境經營─Eco-Design Best Practice 100，日本鑽石出版社，
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專題介紹 
有害廢棄物之處理與處置為國內重要之環保議題，根據巴塞爾公約建議，將以

促進與運用清潔技術和生產方法，將有害廢棄物減量，最後以「資源回收」或「妥

善處理」技術，達到「環境健全」的管理目標。因此，本次專輯特別邀請康城顧問

工程公司黃一鈺副總經理在「有害事業廢棄物之產源減量—毒性化學物質釋放減量

管理及 BACT 工程技術」中，進行各種毒性化學物質釋放減量管理及防制工程技術

評估。工研院環安中心楊致行副主任及楊奉儒經理在「工業廢棄物之資源化技術趨

勢」中，提及資源再生產品可以根本解決工業廢棄物處置問題，並發揮資源化最大

利用價值，帶動相關產業發展，創造經濟利益。台灣科技大學化工系顧洋教授研究

群介紹引用「含重金屬污泥之安定化與資源化技術」，減少污泥造成之健康與生態

風險及社會與經濟成本；台北科技大學環境規劃與管理研究所章裕民教授研究群提

出「實驗室有害廢棄物之清理與管理」研究成果，針對現況問題，參酌國外經驗，

提出適當管理架構。工研院環安中心蔡振球經理及鍾美華副研究員在「電子業事業

廢棄物產出特性與處理現況分析」一文中，介紹電子業的上下游分工關連、產業製

程與事業廢棄物產生特性；面臨之技術、經濟、管制及環保問題，進行探討並提出

解決方案。  
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有害事業廢棄物之產源減量－毒性化

學物質釋放減量管理及 BACT工程技術 

黃一鈺* 

 

摘  要 

由於民生產品之多樣化及消費者對於商品便利性之需求，以有機或無機化學

物質為原料之製程陸續開發應用，並隨著科技發展，工業化程度快速提升，化學物

質被大量而廣泛地使用。目前國內常用的化學物質有超過兩萬種，其應用的化學物

質種類亦日益繁多，其中不乏具高風險性、高生物累積性、高生物濃縮性、高致癌

性及易致畸胎性等毒性化學物質，如不適當地大量使用，對人體健康、環境生態之

可能危害日益嚴重。因此，透過科學化評估降低毒性化學物質之使用量，並結合適

當之管理，有助於實際預防及降低風險，使資源最有效的分配與應用。  

本研究選定二異氰酸甲苯、二甲基甲醯胺、1,2-二氯乙烷等三種毒性化學物質

運作工廠，進行各毒性化學物質釋放減量管理及防制工程技術之研選，並建議其可

行控制技術。  

 

 

 

 

【關鍵字】：1.高生物累積性 2.高生物濃縮性  

*康城工程顧問有限公司副總經理  
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一、釋放減量工作架構 

目前世界各國重要之經濟政策目標皆須兼顧環境保護，政府與企業界必須改

變過去傳統生產活動僅考慮對環境造成的影響，而更積極的「為環境而設計」，採

取低資源消耗及低污染的「清淨生產技術」，開發、生產省資源、可回收的「綠色

產品」，以降低總資源的消耗量並維持其競爭力。  

以工業減廢上來說，減少污染的最佳方法即為改善污染源頭與製程(圖 1)，其

方式可以減少輸入原料、針對回收產物作再加工製程，提高管理訓練，對於毒性化

學物質使用替代品等。而就長期毒性化學物質的管制策略而言，除了消極性的採登

記備查制及推動防災應變體系外，「源頭式管理」亦是減少毒性化學物質危害風險

的重要方式，包含推動毒性化學物質減量，限制目的用途或運作方式的技術需求，

以替代品的開發與使用，限制排放的規範、相關設施規範的訂定及標準操作步驟的

規範與工廠管理的要求等，都是值得採用的方法。  

因此為有效防止國內因毒性化學物質的運作，造成環境的污染進而危及人體

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

定污染源實地量測調查結果，研擬可行之毒性化學物質減量管理及最佳可行控制技

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

少使用及具體降低釋放量，以降低對人體、環境之可能不良影響。主要工作方法即

從工廠製程切入，了解此三種毒化物質特定污染源工廠之每一製程單元，並參考國

外相關之製程步驟、污染排放等資料，確實掌握本計畫三種毒化物之使用程序、產

品製造步驟產品特性及污染排放、釋放源，研擬經濟有效的毒性化學物質減量技

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

佳可行之控制工程技術，達到毒化物總量削減之目的。  

其工作步驟及工作架構(圖 2)如下：  
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減廢技術 
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回收再利用 

廠內廠外循環 
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棄 

物 

改變產品 

．產品替代 

．改變產品組成 

（產品配方改變） 

再利用 

．充當燃料 

．當作其他製程進料 

．製程中循環再利用 

．充當建築材料添加物 

回 收 

．回收有用資源 

．製程副產品 

．再生 

改變原物料 

．原物料純化 

．原物料替代 

改進製程技術 

．製程改變 

（引進產生較少廢棄物之製

程或設備） 

．設備、電線、配製改變 

．自動化 

．控制方式改善 

．能源節約 

．操作條件最佳化 

．用水合理化 

．流量計及監測系統安裝 

改進操作管理 

．調整操作步驟、記錄保

存 

．管理措施加強 

．廢棄物分類、分流 

．物料庫存管理 

．製造時程更改 

．生產時程規劃 

．溢漏預防 
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減廢 
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圖 1 工業減廢技術層次分類 
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逸散減量及運作 

管理規劃 
廠內及周界環境流

布實地測量調查 

國外毒性化學物質減量

及製程替代方案實際案

資料蒐集 

整理 
國內外毒性化學物

質相關法規 

毒性化學物質 

製程改善 

代表性工廠遴選 

及現勘 

圖 2  毒性化學物質釋放減量工作架構  

 
 
 
1.1資料蒐集整理  

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

程、產量及污染防制工作，各種設備元件配置及釋放減量計畫書。  

2.收集國內外此三種毒化物製程工廠之毒化物減量技術，替代方案及污染防制工

作的相關資料和法規進行整理比較。  

1.2代表性工廠遴選及現勘  

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

程具代表性，該行業龍頭或具指標性工廠為選擇要點。  

2.代表性工廠現勘，從製程切入了解工廠運作、設備維護及污染防制工作，評估

製程改善可行性及掌握毒化物污染途徑。  

3.與工廠人員就現勘發現之問題進行研討，可立即改善之缺失即刻解決，需進一

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

進行實地檢測，研判其在廠內之釋放來源以及運作工廠周界相關環境介質及暴露族

群之暴露濃度含量分布。  

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

之污染源提出改善建議，並提供合理可行之技術及設備建議。  

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

1.製程元件洩漏：此釋放來源包括廠內所有閥、開口端管線、採樣接頭、泵浦之

軸封、法蘭、壓縮機之軸封等項。  

2.污染防制系統：在空氣污染防制系統中，無論是收集或處理程序，均是重要的

毒化物釋放來源。  

3.儲存槽：包括固定頂槽的透氣及運作損失，浮頂槽之靜置與浮頂落下損失，可

變空間槽滿載時之損失及壓力槽之損失等。  

4.裝載及卸載之損失。  

5.製程設備操作洩漏：如聚合槽開啟時之逸散等。  

6.排放廢水。  

7.中間產物、副產物及廢棄物。  

因此針對以上的主要釋放污染源，本計畫已先擬定下列兩項可行控制策略，

此等策略將依實地量測調查結果及個別工廠之特性作調整，研擬出一套可行之毒化

物釋放減量管理及工程技術。  

(1)加強操作維護  

多數工廠製程污染物釋放源均是由於不當操作及設備老舊疏於維護管理所

引起的，此部份之釋放減量管理可分為軟體及硬體兩方面；所謂軟體係洩漏偵

測及維修，本計畫未來將建議各廠擬定「定期檢測維修計畫」，例如在平常維

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

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

或聚合槽開啟時之毒化物釋放等，則可藉由操作程序的改善來達到防制污染逸

散之目的。如在裝載操作時，採用底部裝載操作或沉水式裝載等方式，將可大

量減少釋放量。但並非所有釋放源皆可透過定期維修工作或改善操作程序而達

到所需之改善要求，這時就必需經由設備進行根本的改善，這就是所謂的硬體

部份。例如將固定頂蓋式的儲槽更換為浮頂式；將一般泵浦換為無軸封式或雙

機械軸封式；將傳統閥更換為隔膜式閥等等。  

(2)毒化物之收集與處理  

控制污染避免自釋放源擴散的方法，就是在釋放源裝設密閉排氣系統或局

部排氣系統，將收集之毒化物導入空氣污染防制設備。  

視各廠現況，建議適用可行之釋放減量管理及 BACT 工程技術。在經濟的

考量下，毒化物釋放減量應是分年分階段進行，初期藉由「定期檢測維修計畫」

的確實執行，將可達到第一階段的釋放減量，第二階段將由改善操作程序與運

作管理規劃著手，期能達到第二階段的減量目標；最後則需藉由設備的更換及

加裝密閉排氣系統與污染防制系統來達到的第三階段的減量目標。  

二、各毒性化學物質釋放減量管理及 BACT工程技
術建議 

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

運作工廠，針對其不同製程運作方式提出 BACT 工程技術之建議。  

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

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

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

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

釋放。  
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2.1.1 釋放減量  

1.污染防治措施  

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

於常溫、常壓下不易釋出) 

(2)製程：上製程設備與下製程設備間均採密閉作業，且兩設備間加設對流

管路，控制壓力蒸氣於密閉設備間對流，防止外溢。  

(3)洩料：30HP 活性碳吸附系統局部排氣設備吸附。(經反應後之產品游離

TDI 殘存量極低，且於黏稠物質狀態下更不易釋出) 

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

反應槽內。並定期更新活性碳。  

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

抽料時之釋出可能。  

2.1.2 操作管理及個人防護  

1.規定局部換氣設備之有效利用。  

2.製程加料量、製程溫度之自動儀控操作管理。  

3.定期委外合格檢測單位實施作業環境測定。  

4.貯存、使用場所備置 TDI 中和劑。  

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

6.操作時立於上風處。  

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

廠內設有一小型焚化爐，以焚化處理污泥。  

2.2 二甲基甲醯胺－(PU合成皮業) 
2.2.1 釋放減量  

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

料區。釋放減量建議：  

1.相關製程區  

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

廠區。  

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

槽亦需密閉。  

2.防制措施  

(1) 廢氣抽風系統應將不用處之風門關閉使使用區風速提高達成抽除 VOC

之效能。  

(2) 提昇抽風速度及風量。  

3.操作管理及個人防護  

(1) 製造機台四周應隔絕防止 VOC 逸散  

(2) 原料調配及塗佈區工作人員應戴活性碳口罩，防止吸入性傷害。  

2.2.2 製程回收減量  

1.未來可規劃改變製程及原料使用減量以減少 VOC 排放。  

2.排放冷凝水回收再利用工程。  

3.DMF 回收之用水，再利用精餾，再度減少 DMF 排放。  

2.2.3BACT 工程技術建議  

1.現況  

PU 合成皮之製程主要可分為乾式與濕式兩種製程；乾式製程中會產生空

氣污染的地方，主要有調配接著劑時於調合室中的逸散，基布進行塗佈 PU 樹

脂、接著劑時，塗佈作業區的逸散，以及後續製程中烘箱高溫烘烤半成品時

造成溶劑的揮發等幾個主要污染源，而其中主要空氣污染物為 DMF；濕式製

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

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

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

能分解成 DMA。  

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

機物空氣污染管制及排放標準」中已管制其空氣污染物－DMF，故目前為了

因應法規要求，大部份 PU 合成皮業已積極從事於污染防制設備的設置，來處



100 有害事業廢棄物之產源減量 

理廢氣中的 DMF。88 年度環保署委託工研院化學工業研究所配合「加強固定

污染源空氣污染管制與輔導配合措施計畫」實施之『臭味及有機廢氣之本土

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

含 DMA 廢氣之本土化最佳可行性控制技術，內容含廢氣特性之研究，該廢氣

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

該本土行業之可行性，以期落實 BACT 於國內業者，並同時輔導業者以符合

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

處理目前以多段式溼式洗滌作為溶劑回收設備，其洗滌液以水為主。  

溼式洗滌技術其多段式溼式洗滌設備大多為三段串聯之洗滌回收技術，

原廢氣依次經過高濃度、中濃度、低濃度洗滌塔，最後經除霧塔將水分去除

後，將清淨氣體排至大氣。洗滌液則自純水儲水槽依序經低濃度、中濃度、

高濃度洗滌塔於廢氣接觸吸收其中欲回收成份後，送至蒸餾回收設備。對廢

氣中 DMF 去除率達 99%以上，該結果可符合現行法規。  

2.BACT 分析  

參考環保署 88 年度「臭味及有機廢氣之本土化最佳可行性控制技術

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

為五步驟，分析過程如下：  

(1)污染防制技術蒐集  

由文獻資料發現可利用於氣狀空氣污染防制技術選擇方案，包括有冷

凝回收、熱焚化、觸媒焚化、活性碳吸附、濕式洗滌、生物濾床等。  

(2)分析選擇可行之處理技術  

表 1 為各種處理技術可行性之分析，由廢氣之成份及濃度考量結果，

初步篩選 PU 合成皮業此類廢氣的處理技術，可行之處理方案主要有熱焚化

處理、濕式洗滌處理二種。  
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表 1 各種處理技術可行性分析 

技術名稱 DMA 說    明 

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

熱焚化 適合 DMA為可焚化之成份 
風量大，不適合導入鍋爐燃燒 

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

活性碳吸附 不適合 DMA之沸點太低，不適合活性碳吸附 

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

生物濾床 不適合 
在有植菌低甲胺負荷之中性濾料生物濾床中，有大量硝

化現象 
風量太大且處理胺類物質時濾料易酸化，不適合 

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

 

 

 

(3)選取處理效率較高之技術  

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

的比較。其處理廢氣風量為 100CMM，廢氣成份包括胺類、硫化物及醛類、

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

之去除率、而以濕式洗滌方式處理可以有 99%以上之去除率。由結果顯示

熱焚化技術可以達到極佳的處理效率，優於濕式洗滌。  

(4)經濟影響評估  

評估列於前面的處理技術的初設成本，及操作成本，以分析這些處理

技術對產業之衝擊和對產品成本之衝擊等，然後選擇經濟影響較小之處理技

術。一般而言，從初設成本、及操作成本角度來看，濕式洗滌技術的經濟衝

擊比熱焚化技術要小。表 3 以 1,000CMM 之含 DMA 廢氣進行熱焚化技  
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無使用 有使用 

行性控制技術(BACT)建立計畫」，民國 88年。 

土化BACT 研究示意圖  
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表 2 可行控制技術之處理效率比較 

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

濕式洗滌 99+ 
處理效率依洗滌液 pH 值、氧化劑濃度之控
制而定 

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

 

 

 

表 3 可行控制技術之經濟衝擊、環境影響比較 

經濟衝擊 
可行控制技術 能源消耗 初設成本 

(萬元/套) 
操作成本 
(萬元/年) 

環境影響 

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

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

 

 

 

術、濕式洗滌技術之經濟衝擊比較，其中熱焚化技術之成本參考 1996 工研

院化工所「揮發性有機空氣污染物處理效果及成本研究報告」之公式計算，

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

造廢氣處理設備之成本。熱焚化技術之初設成本及操作成本都在濕式洗滌技

術的 2 倍以上。結果顯示，適合的處理技術中，濕式洗滌技術為經濟衝擊較

小、業者較容易接受採用的技術。  

(5)環境影響評估  

依上述之分析，濕式洗滌技術對胺類物質的處理在正確設計、操作下

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

額外消耗燃料。  

綜合處理可行性、經濟衝擊、環境影響及能源消耗等考量，選擇濕式

洗滌技術是較合適此一污染情形之處理方案。  

2.2.3 1,2-二氯乙烷  

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

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

低。  

1.回收及處理效率  

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

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

水份形成共沸混合物，故利用蒸汽汽提塔以蒸汽袪除廢液中所含之

EDC。首先匯集廢液，其中含有 HCl、NaCl、水溶性有機化合物，以及

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

EDC 與水形成共沸，被蒸汽帶出經冷卻後，回收入鹼洗槽。而未凝結之

氣體則進濕廢氣緩衝槽，塔底溫度控制在 103℃，蒸汽袪除後之廢水(不

含 EDC)泵至廢水冷卻器降溫後送往廢水中和槽，藉由硫酸及鹽酸中和調

整控制 pH 值在 6∼9 再送往廢水處理廠處理。  

(2)廢氣：F 廠設有一座廢氣焚化爐處理製程廢氣，另有二座氣液焚化爐(其

中一座為備用設備 )處理製程廢液 (亦可協助處理製程廢氣 )，其排氣均需

經過鹽酸吸收塔及中和處理後，方可排至大氣。  

˙焚化爐：處理製程之廢氣或廢液，主要為利用高溫氧化方式破壞其

內含之有機物(含有機氯化物)，破壞率在 95%以上。  

˙鹽酸吸收塔：焚化爐排氣中存有大量的鹽酸氣，故最主要之目的即

為吸收排氣中之鹽酸氣，設計處理效率為 90%。  

˙中和塔：主要為去除前述排氣中內含之鹽酸氣及氯氣，設計處理效

率分別為 99.8%及 98%，排氣經此道處理設備處理後，即排入大氣

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

業區處理有害事業廢棄物之焚化爐完工，則統一焚化處理。  

另 F 工廠同樣空氣及廢水處理廠各單元之廢水濃度皆很低，且符合

法規標準，並於 91.9.25 日邀請樊國恕教授現勘指導，認為其開始生產至

今約有 10 年，相關製程操作維護得宜。  

2.釋放減量  

(1)廢氣  

˙NOx 排放接近標準，宜加強 burner 操作維護。可計畫採購低氮燃燒

器。  

˙增設儲槽與製程所產生的 VOC 收集設備，將此 VOC 導入鹽酸發生

器處理。  

˙更換尾氣分解爐後端洗滌塔水封設備。  

˙更換鹽酸發生器與尾氣分解爐內耐火磚的材質。  

˙清洗廢污泥貯槽為開放式，其異味溢散嚴重，建議加強其密閉性。  

(2)廢水  

˙廢水處理廠有異味，建議強化厭氣系統密閉程度，及提高甲烷氣之

處理效率。  

˙研擬調整廢水處理操作條件，以提高廢水處理效率，可將廢水採分

流處理，無機廢水直接導入混凝池，以降低操作負荷，提高厭氣系

統處理功能。  

3.操作管理及個人防護  

(1)製訂程序書，加強設備維修保養，降低逸散性污染源排放。  

(2)採用密閉採樣設備，減少取樣人員接觸化學品。  

(3)採用無洩漏型泵浦軸封。  

(4)加強宣導使用個人防護器具。  

(5)訓練現場作業人員使用緊急防護器材。  
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三、結論與建議 

3.1TDI 運作工廠 

1.於各製程元件，進料、反應、卸料區等操作閥加強平時之維護，及適當操作條

件，以減少 TDI 釋放。  

2 加料、洩料以 30HP 活性碳吸附系統局部排氣設備吸附。  

3 上製程設備與下製程設備間均採密閉作業，且兩設備間加設對流管路，控制壓

力蒸氣於密閉設備間對流，防止外溢。  

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

應槽內。並定期更新活性碳。  

3.2DMF運作工廠 

1.釋放減量  

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

(2)配料時各桶槽應密閉防止 DMF、MEK 逸散。  

(3)提昇抽風速度及風量。  

2.BACT 工程技術建議  

(1)濕式洗滌技術  

(2)對廢氣中 DMF 去除率達 99%以上  

3.製程回收減量  

(1)未來可規劃改變製程及原料使用減量以減少 VOC 排放。  

(2)排放冷凝水回收再利用工程。  

(3)DMF 回收之用水，再利用精餾，再度減少 DMF 排放。  

3.3EDC運作工廠 

1.釋放減量  

(1)清洗廢污泥貯槽為開放式，加強其密閉性。  

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

(4)污水處理廠調整操作條件，提高處理效率。  

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

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

降低廢水之 EDC 含量。  
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工業廢棄物之資源化技術趨勢 

楊奉儒*、楊致行** 

 

摘  要 

依 90 年「台灣事業廢棄物問題白皮書」分析事業廢棄物的產出現況顯示，事

業廢棄物總量為 13,248,000 公噸 /年，公告之再利用項目已有 43 項，種類從有機資

源之廢舊木材至無機資源之廢陶、瓷、磚、瓦等都有。各類中間處理方式以回收利

用居多，佔總廢棄物量 73%。在眾多的方式中，由於建築材料的使用最適於「消

化」大量的工業廢棄物，而且國外已經有許多成功的案例，因此最值得政府與民間

努力推廣。由統計資料推估，國內的防火板材市場年需求量約為 7,000 萬平方公

尺，合計重量約 100 萬噸。此資源再生產品可以根本解決安定工業廢棄物的處置問

題，並發揮資源化的最大利用價值。防火建材之推廣使用，將不僅對於國民的生命

財產多一層保障，同時可以帶動相關產業的發展，創造經濟利益。  

 

 

 

 

 

【關鍵字】：1.回收利用 2.防火建材  

*工研院環安中心廢棄物資源化技術研究室經理  

**工研院環境與安全衛生技術發展中心副主任  
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一、台灣工業廢棄物產生現況 

台灣近幾年來工商業發展迅速，除了傳統產業持續在經濟上扮演基礎角色

外，更因應世界潮流興起高科技產業，如微電子精密機械、半導體、光電、電子相

關零組件以及生物技術產業，使台灣在高科技相關產品上扮演了舉足輕重的角色。

高度科技化的結果雖然為台灣人民帶來財富，但相對的卻使得工業所產生的廢棄物

種類日益繁多，性質的差異性日漸增大，致使環境壓力亦日漸沈重。  

依 90 年環保署「台灣事業廢棄物問題白皮書」分析國內事業廢棄物的產出現

況，針對全國 1,200 家大型事業機構之調查資料顯示事業廢棄物總量為 13,248,000

公噸／年(1,104,000 公噸／月)，各縣市之事業廢棄物總量以高雄市、雲林縣及高雄

縣佔前三名；高雄市產出之廢棄物以一般礦渣與污泥佔最多；雲林縣產出之廢棄物

以廢纖維與污泥為主；高雄縣產出之廢棄物以廢金屬、塵灰與一般污泥為主。若從

行業別區分：以金屬工業(約 39%)、食品加工業(約 21%)及紙製品業(約 19%)分居

前三名；從廢棄物類別區分：以礦渣(27%)、污泥(17%)及廢纖維(約 16%)最多；有

害部分則以廢溶劑、廢液及污泥最多。  

事業廢棄物包括暫時貯存於廠內之廢棄物總量為 69,000 公噸／月，總清除量

為 1,035,000 公噸／月，合計事業廢棄物總量 1,104,000 公噸／月。而事業廢棄物

之清除方式以「自行清除」方式為最多(佔總廢棄物量 34%)，「委託清除機構」清

除次之(佔總廢棄物量 23%)，「其他方式」(例如委託回收商及古物商清除)第三(佔

總廢棄物量 20%)。各類廢棄物最終處置方式以掩埋處置(佔總廢棄物量 15%)為最

多，其他方式次之。  

目前經濟部工業局公告之事業廢棄物再利用項目已有 43 項，種類從有機資源

之廢舊木材至無機資源之廢陶、瓷、磚、瓦等都有，再利用項目產生量、處理量統

計如表 1 所示，合計產生量約為 1,054 萬公噸／年，再利用數量約為 838 萬公噸／

年。由經濟部事業廢棄物再利用項目中，可得知許多廢棄物例如灰渣、污泥、木質

廢料、廢塑料⋯等，目前國內處理量仍嫌不足，建議應積極投入人力、物力、技術

及資金，以解決國內廢棄物出路。  
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表 1 經濟部事業廢棄物公告再利用項目及產生量、處理量統計 

事業廢棄物項目 年產生量 
(公噸／年) 

年處理量 
(公噸／年) 

再利用 
項目編號 

廢鐵 1 
廢單一金屬料(銅、鋅、鋁、錫) 1,162,000 1,050,000 

9 
廢紙 1,098,000 1,000,000 2 
煤灰 3 
蔗渣煙爐灰 1,026,000 980,000 

20 
水淬高爐石(碴) 4 
廢鑄砂 12 
電弧爐煉鋼爐碴(石) 15 
感應電爐爐碴(石) 16 
化鐵爐爐碴(石) 17 
廢鑄砂石材廢料(板、塊) 

3,800,000 3,500,000 

13 
廢木材(板、屑) 456,000 200,000 5 
廢玻璃(瓶、屑) 6 
廢陶、瓷、磚、瓦 180,000 120,000 

8 
廢白土 7 
廢酒糟、酒粕、酒精醪 10 
菸砂(骨、屑) 18 
蔗渣 

745,000 400,000 

19 
廢塑膠(容器) 173,000 160,000 11 
石材污泥 14 
製糖濾泥 21 
食品加工污泥 22 
釀酒污泥 23 
漿紙污泥 24 
紡織污泥 25 
廢矽藻土 

1,038,000 500,000 

26 
廢食用油 58,000 20,000 27 
廚餘 200,000 20,000 28 
廢橡膠 1,728 500 29 
茶渣 30 
咖啡渣 17,000 13,000 

31 
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表 1 經濟部事業廢棄物公告再利用項目及產生量、處理量統計(續) 

事業廢棄物項目 年產生量 
(公噸／年) 

年處理量 
(公噸／年) 

再利用 
項目編號 

廢鈷錳觸媒 4,800 2,000 32 
鈷錳塵灰 500 300 33 
印刷電路板製造業廢酸性蝕刻液 100,000 80,000 34 
金屬基本工業及表面處理業製造

業廢酸洗液 45,000 30,000 35 

廢活性碳 900 500 36 
廢石膏模 32,400 25,000 37 
二甲基甲醯胺(DMF)粗液 2,500 500 38 
廢沸石觸媒 39 
燃油鍋爐集塵灰 42 
鋁二級冶煉程序集塵灰 

72,000 25,000 
43 

水產下腳料 82,000 60,000 40 
禽、畜產肉品加工下腳料 250,000 200,000 41 
合計 10,540,000 8,380,000  
資料來源：90年環保署「台灣事業廢棄物問題白皮書」調查量 

 

 

 

事業廢棄物各類中間處理方式以回收利用方式居多(佔總廢棄物量 73%)，焚化

處理(佔總廢棄物量 2%)及固化處理(佔總廢棄物量 2%)次之。但再利用方式多以骨

材類的填方基材為大宗，屬於高價位可再利用之項目 (廢觸媒、蝕刻液等 )仍然較

少，其再利用的經濟／環境效益仍需提昇。  

二、工業廢棄物之資源化現況 

在民國 78 年以前，事業機構大部份較注重管末處理，忽略產源減量回收之重

要性；而自從 78 年經濟部與環保署成立「工業減廢聯合輔導小組」，以及推動兩

期的「工業減廢五年計畫」，同時配合相關事業廢棄物管理法令與其他公害法規相

繼加嚴，促使事業機構重視事業廢棄物減量及回收再利用。另外，環保署與工業局

自民國 80 年起，為了鼓勵同類性質的工廠能夠統一將其廢棄物聯合回收與處理，
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以達到有效的經濟規模條件，亦輔導成立了多個體系。而 91 年通過的「資源回收

再利用法」以促使資源循環再利用為各類廢棄物未來推行管理的重點方向。因此，

未來除了以該法及其「施行細則」來鼓勵事業機構進行廢棄物的循環再利用外，更

希望各公民營機構朝向清潔生產觀念的應用與技術的推廣，尤其是將所有原料與能

源從原生材料、生產、消費以至成為再生資源的循環中做最合理與綜合的利用，並

儘可能減少製程、產品和服務對人類和環境造成有害的影響，以達到行政院永續會

之「建構資源循環型社會」目標。  

根據環保署管制中心於民國 89 年統計各類廢棄物產生量及再利用情形，如表

2 及表 3，其中就廢棄物產生量而言，產生量前三大者為鎔鑄礦渣、無機污泥及集

塵灰，其中鎔鑄礦渣之再利用率為各類廢棄物之冠，達 98.1%，其主要原因可能在

於鎔鑄礦渣之再利用多用於非金屬礦業之替代原料，如水泥製品業等。而無機污泥

其產生量居前三大且其再利用率及產品著手，如磚窯業之運用。  

 

 

 

表 2 事業廢棄物公告及申請再利用現況 

行業別 廢棄物種類 方式或用途 

鋼鐵業 一貫作業煉鋼廠水淬爐石、高

爐石、轉爐石、脫硫渣 
原料、土壤改良劑、填地材

料 
發電廠 煤灰 原料、添加物、工程填地等 
發電廠 集塵油灰 燃燒再利用 
鋼鐵業 合金鋼渣 再利用製成鋼粉 
鋼鐵業 石灰石泥餅 再利用 
化學工業 有機污泥 有機肥料 
石化工業 無機污泥 回收再利用 
造船業 廢鐵砂 水泥之填充添加料 
陶瓷製造業 陶瓷廢料 回收再利用 
製糖及製酒業 蔗渣及酒槽渣 土壤改良劑 
屠宰業 雞鴨內臟及羽毛 羽毛製品或有機肥料 
電子印刷業 蝕刻廢液 再生回收氯化鐵 
高科技產業 異丙醇廢液 回收再利用 
各行業 廢鐵 回收再利用 
資料來源：環保署管制中心計畫 
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表 3  各類工業廢棄物資源回收情形  

廢棄物種類 產生量 
(萬公噸/年) 

回收量 
(萬公噸/年) 

回收率 
(％) 

廢塑膠 37.6 18.8 50.1 
廢木材 21.1 0.9 4.4 
纖維廢棄物 17.6 7.5 42.4 
動植物性殘渣 84.2 49.5 58.7 
其他廢棄物 106.2 62.3 58.7 
有機污泥 22.9 9.3 40.9 
生物污泥 51.3 24.7 48.1 
廢溶劑 2.2 0.3 14.0 
廢酸 4.1 0.9 20.9 
其他化學物質 0.6 0.3 50.1 
無機污泥 280.1 1.1 0.4 
燃燒灰渣 18.8 0.1 0.4 
鎔鑄礦渣 813.9 798.1 98.1 
集塵灰 157.6 78.8 50.0 
玻璃或陶瓷 19.4 4.6 23.8 
廢油 14.8 2.9 20.0 
廢液 5.8 1.1 20.0 
觸媒 0.8 425(公噸/年) 5 
金屬 122.7 61.2 50.0 
廢電池 0.2 87(公噸/年) 5.0 
廢紙 71.2 14.2 20.0 
塔底污泥殘留物 1.9 0.0 0.0 
廢鹼 0.8 0.0 0.0 
廢樹脂 1.9 0.0 0.0 
廢橡膠 3.3 0.0 0.0 
建築廢材 65.8 0.0 0.0 
廢皮革 65.8 0.0 0.0 
處理事業廢棄物產生物 3.0 0.0 0.0 
合計 1,931 1,137 58.9 
資料來源：環保署管制中心計畫 
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三、資源化的策略需求 

依照國外過去執行工業廢棄物處理之經驗顯示，當工業廢棄物管理至一定上

軌道的程度之後，資源回收再利用將佔非常高之比例，以美國為例，回收再利用便

佔了處理率的百分之七十；日本則在建制完備的「靜脈產業系統」條件下，廢棄物

的回收與再利用比例更高。國內過去雖然推動了一些事業廢棄物資源回收計畫，然

而成效總是不如預期的成果，這其中原因除了有些技術問題須要解決外，尚有很多

屬於市場、法規、使用者心態等非技術性之問題必須克服，因此往後如要順利成功

推動資源化工作，實有賴於一個嚴謹的策略與推動措施方能奏效。  

我國政府在民國 91 年 7 月 3 日公布了「資源回收再利用法」，將所有與資源

再生的相關理念和政策做了一個有效的整合，特別是在該法第六條中揭示了：「為

達成資源永續利用，在可行之技術及經濟為基礎下，對於物質之使用，應優先考量

減少產生廢棄物，失去原效用後應依序考量再使用，其次物質再生利用，能源回收

及妥善處理」，明確的將物質轉化為廢棄物之前，應該執行的優先次序為廢棄物減

量、再使用、再利用、能源回收、妥善處理等。同時，91 年 6 月間行政院改組的

「永續發展委員會」，亦將六個工作分組之中「資源與產業工作分組」的目標之一

定義為「建構資源循環型社會」。因此，除了源頭減少廢棄物的產生之外，廢棄物

的回收再利用亦將成為我國政府未來推動事業廢棄物管理的主軸。  

成功的資源化推廣策略，必然需要由產業界、學術界、政府部門、研究機構

及民眾共同參與，以創造資源再生業營運的利基。然而由於事業廢棄物成份不穩定

且常含有雜質，在進行資源再生或處理時就必須作全面考量，避免殘餘物對環境造

成二次污染，故在推動確定的資源化廢棄物項目時，往往必須由政府先行輔導成立

或整合相關的資源再生業與廢棄物處理處置業。基於國內目前環保法規管制的壓力

及降低處理與處置的成本，相同或不相同製程之製造業產生之廢棄物，可考慮成立

聯合處理體系，共同投資成立處理業及(或)資源再生業來處理工廠本身產生之廢棄

物。  

另外，事業廢棄物資源化良好的投資環境應包含市場之經濟誘因、政策的完

備、成熟之技術及持續有效的輔導，以吸引有興趣的業者投入資源再生業。一般而
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言，再生料或再生製品之品質或價格與初生料相比，均較缺乏競爭性，因此惟有提

昇再生料之品質，並開發高附加價值之再生製品，方可在市場上佔一席之地，因此

有必要由研究單位協助或由再生工業依再生品市場需求投入技術開發。同時亦宜由

政府訂立明確之資源再生品之品質規範及檢驗標準，使得再生業者能夠生產出符合

標準之再生品，有助於下游廠商及消費者認同並採購，來全面推動事業廢棄物資源

再利用的合理工業體系。  

四、工業廢棄物建材化之技術與評估分析 

一項廢棄物要能夠成功地回收與資源化，基本上是需要以技術為根本、以市

場為載具、以法令為依規。在技術面，審慎的掌握廢棄物的成份與特性(包括其可

能變動的範圍)後，評估其適合以原料形式納入現有的物品系統(通常以建材或是消

費性物品為主)，或者結合相同與互補性質的廢棄物而另外建立一個具經濟規模的

資源處理設施；而在些評估過程中，訂立穩定的資源化產品品質規範及其控制條

件，將是未來系統成敗的關鍵。對於資源化產品的推廣運用，在產品基本要件上乃

需掌握其品質標準、設計規範及施工和使用規範，以確保資源化產品的實用性，而

在市場條件下，則需加強與現有相關物品通路的整合、建立具競爭力的市場價格以

及配合「綠色消費」的推廣機制，以確保在長期市場運作條件下，資源化產品能夠

「自力更生」，而不需要由外部資源的不斷補貼而浪費公共資源並失卻了環保的意

義。  

國內過去不同的學術與研究單位對於資源化建材已經有許多的研究成果，但

是大量推廣使用的比例仍然不高，主要是受限於非技術的市場條件，例如產品規

格、設計規範、施工規範、大量產品的經銷管道等等。不過，由於建築材料的使用

最適於「消化」大量的工業廢棄物，而且國外已經有許多成功的案例，因此，仍然

是最值得政府與民間努力推廣的方向。  

其中最適宜以工業廢棄物再資源化之技術應為防火建材，根據統計，台灣地

區都市 (以台北與高雄為代表 )每百萬人不幸死於火災事故的人數與鄰近國家城市

之比較，其中我國以 19 人／百萬人居於首位，顯示我國火害所造成的人命損失相
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對較為嚴重。究其災害發生之原因，除了建築業者並未仔細詳就防火安全作有效之

空間規劃外，主要是因為公共場所使用防火建材之觀念並未落實深耕，建築物內大

量使用易燃性裝修材料，以致起火後迅速擴大燃燒，造成人員嚴重傷亡及財物損

失。易燃性裝修建材除了提供火災燃料、助長火勢擴大燃燒外，其燃燒所造成的濃

煙及有害氣體，更是威脅生命安全的主要  原因之一。為維護公共安全、減少火災

造成人員傷亡及財物  損失，使用具有防焰性及耐然性的室內裝修(飾)材料，應是

建築物防火安全對策的重要措施。職是之故，防火建材  之推廣使用，將不僅對於

國民的生命財產多一層保障，另一方面，同時可以帶動相關產業的發展，創造經濟

利益。  

以鋁渣水泥纖維板的分析案例來說，台灣每年由再生鋁熔煉廠產出的二次鋁

渣約有一萬五千噸以上，此種鋁渣廢棄物含有大量的鋁氧成份，是氧化鋁原料的很

好來源。鋁渣雖然屬於一般事業廢棄物，不像有害廢棄物受到法規嚴厲急迫的管

制，但是鋁渣的組成非常不均勻，含雜有金屬鋁、氮化鋁、碳化鋁以及氯化鈉、氯

化鉀等成份，若未經適當的處理，則非但無法作為資源化再利用，並且與水接觸時

會有環境污染的問題發生。因此，建立鋁渣安定化處理程序極為重要，鋁渣經過一

系列安定化處理程序(包括溼式球磨篩分、安定化以及濃泥沉降、脫水等處理)後，

可獲得粒徑微細且均質性良好的安定化尾渣，而如何選擇最佳的再資源化利用方

向，是目前最值得深思熟慮的課題。  

另一方面，國內造紙工業所產生的紙渣污泥，由於數量龐大(每年產生量估計

達一百萬噸)，含水率高，又具臭味，其所含的有機纖維物質，在不良的處置環境

很容易霉菌滋長，因此是造紙業者最感困擾的廢棄物。目前國內紙渣污泥廢棄物的

處置尚以掩埋(每噸處理費約 1,000 元)為主，少部份紙廠有作焚化汽電共生處理，

而對於紙渣污泥的資源化利用，則均尚處於技術開發階段，未見實際的商業規模運

作，由於紙渣污泥中含有大量的天然有機纖維物質，在木材資源大幅減少的今日，

實為一很好的可利用資源。  

因此以前述的安定化鋁渣與紙渣污泥兩種工業廢棄物為原料製成鋁渣水泥纖

維板資源化產品，不失為一資源化利用的良好途徑。安定化鋁渣的原料應用特點是

用作部份水泥與矽砂骨材的替代品，以及具抗燃劑與防霉除臭抑制劑等功能；紙渣
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污泥的原料應用特點則是利用殘留的天然纖維素具有的韌性強化功能，再經由解

纖、混拌、除臭、防霉、防水、抗燃以及養生等技術的試驗與開發，可製作成具有商業

化特點的鋁渣水泥纖維板產品。應用以上工業廢棄物開發建築材料的流程如下：  

 

 

破碎 篩分 混拌 

加壓成型 養生 

工業廢棄物 

建材成品 

 

圖 1 工業廢棄物再製建材流程示意圖 

 

 

 

於混拌的過程中，係依照建材的配比需要，分別稱取一定量的安定化鋁渣、

紙渣纖維、水泥、矽酸鈣等原料，並加入適量的水後，置入混拌機中混拌約 10 分

鐘，使原料充分的分散混合，其中關鍵在於安定化鋁渣經壓濾處理後易形成不易分

散的塊狀物，須先行加水將半膠質的粒子打散開來。本步驟添加氯化鈣與矽酸鈉，

為促進水泥與紙渣纖維的界面添加劑，可加速水泥漿體早期凝固強度的促進劑，原

料與水的混拌比是採用 0.4 的水 /固重量比值。  

板胚成型與壓製成板的過程中，使用減壓脫水裝置 (減壓的真空度約 12mm 

Hg)，可以有效的促使板胚脫水成型，同時利用漿泥的定量可控制適當的板胚厚

度，通常製板成型過程需要適當的漿泥濃度(約 8~10%左右)，較低的漿泥濃度有助

於板胚的成型，但易使粒徑較小的粒子流失。經過成型後的板胚，其內部的纖維質

已有良好的交錯結構，水泥的水合作用屬於初凝階段，此時木質纖維因水化而澎

潤，因此需藉由加壓來脫除部分的水份，並迫使水泥能充分的滲入纖維中結合，同
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時亦使板胚達到固定的厚度，但是加壓過程不可過於急速，以免破壞板胚的結構，

或引起水泥與纖維的移位，造成板內部的組成不均勻。  

在成板養護與硬化的過程中，通常水泥的養護是促進水泥與水的化學作用亦

謂水合作用，一般規範養護時間致少要有七天，養護的方式大致有三種：  

1.濕治(Moist Curing)：於混凝土表面澆水，並經常保持表面濕潤。  

2.護膜養護 (Membrane Curing)：於混凝土表面形成一層薄膜，以防止水份蒸發。

此法可考慮應用於飾面板的開發。  

3.蒸汽養護 (Steam Curing)：利用高溫與高壓的飽和水蒸汽促進混凝土的水合作

用，通常操作溫度約 120℃~162℃。  

以鋁渣水泥纖維板的分析案例，水泥纖維板主要應用於防火建材，產品包括

隔間板、裝飾壁板、外牆板、天花板、鋪面板、襯板、模板等，近年來國內連續發

生重大傷亡的火災，加速了防火建材的立法使用，根據營建署營建統計資料顯示民

國 89 年全國總樓地板面積為 3,502 萬 4 仟平方公尺，隔間用防火建材需求量若以

總樓地板面積之 2 倍計算，則國內隔間用防火建材之全年需求約為 7,000 萬平方公

尺，我國防火建材的使用率遠低於先進國家，而且防火隔間建材板目前僅有環球水

泥公司生產紙面石膏板，但由於國內氣候潮濕，防火建材仍以硬板較適合發展，硬

板建材包括水泥纖維板、石膏纖維板、矽酸鈣板等，均以進口為主，屬於急待開發

的產業。  

就防火建材的未來發展而言，矽酸鈣板由於加工性與施工性較差，且產製技

術較不易，已逐漸為市場所淘汰，未來硬板建材的主流將以水泥纖維板與石膏纖維

板產品為主，目前國內的石膏尚以進口為主，因此，使用屬於自主生產水泥原料的

水泥纖維板，應可算最具有開發性的產業，且鋁渣更具有替代部份水泥原料的有利

優勢。由統計資料推估，國內的防火板材市場年需求量約為 7,000 萬平方公尺，合

計重量約 100 萬噸。另一方面，產製鋁渣水泥纖維板的建廠規模每年以 3 萬噸計(以

30％鋁渣添加量估算)，則年產量約為 210 萬平方公尺，年產值達 8.7 億元台幣(以

目前市售價 29 元 /Kg 估算)，約佔全年的防火板材市場總需求量的百分之三。  

此資源再生產品可以根本解決安定化鋁渣與紙渣污泥兩種工業廢棄物的處置

問題，並發揮資源化的最大利用價值，水泥纖維板主要應用於防火建材，產品包括
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隔間板、裝飾壁板、外牆板、天花板、鋪面板、襯板、模板等用途。預期未來將會

具有龐大的市場與遠景。  

五、結    論 

國內工業廢棄物每年的產生量是家庭垃圾的三倍之多，其多年來所衍生的環

境問題早為各方所詬病。而要解決數量龐大的工業廢棄物，最根本的方法乃是採用

回收與資源化的方式。不論是何種廢棄物，其性質之所以不能夠被再利用，主要是

由於其中混雜了不同成分與不同比例的「純物質」。通常在技術上與經濟條件之下，

分離這些物質的可行性不高，而混合物質的特性又不足以配合現有的技術應用條件

而將其當成有用的原料使用，只好花費大量成本將其處理與處置。因此，工業廢棄

物回收、資源化及再利用的基本理念，即應該在技術、法令與經濟條件下，將廢棄

物中間的相關不同有價成份進行分離，或者配合其混合物質的條件，考慮不同的使

用標的，而將其有效的資源化。  

整體而言，由於政府、社會與產業單位的共同努力，國內廢棄物資源化產業

已初具規模。資源化產業在國際環保潮流的推動下，未來將具有不可忽視的發展潛

力，特別是在追求永續發展的目標下，資源化產業更具有不可取代的重要地位，產

官學研等各界應該在既有的基礎上更加努力，以建構更健全的資源化產業。政府必

須檢討現有租稅制度、資本市場、人力培育與引進管道及科技專案運用方法，以促

進國內具利基之資源化產業的發展。另政府必須設立跨部會任務編組，或合併事權

由專賣機構統籌，以集中資源化產業的全力推動。企業界必須加強推動業者進行研

發策略聯盟，強化研發活動速度與效率，以加速資源化技術的創新。產業界則應積

極建立資源化產品的市場規範，將資源化產品與國內及國際市場接軌及掌握資源化

產品發展動向。學術機構及財團法人機構的研究能量及人力必須能夠有效的釋出，

使得資源化技術市場化，健全技術市場，以提升資源化產業的技術應用能力。社會

大眾則應優先使用資源化產品，並透過政府公共採購等措施擴大並確保相關資源化

產品的市場。台灣地區資源有限，建立資源化產業為循環型社會為確保經濟持續發

展的重要工作，以達到環保與經濟兼籌並顧的雙贏效果。  
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摘  要 

近 2 年來國內整體產業經濟不景氣，但微電子精密機械、半導體、光電工業、

電子材料、通訊產業、資訊家電業及電子相關零組件製造業等，廣義的電子業依舊

在產業中佔據了舉足輕重的角色與地位。但這個對於全世界或國內皆屬新興的產

業，究竟有什麼的事業廢棄物產生?其質與量的特性和傳統產業有何不同?以往在解

決各式環保問題的過程中，主管機關習慣先參考國外先進國家的管制模式與策略，

但在電子產業國內常獨佔世界鰲頭之際，是否可發展出新的一套管制模式或建立全

新的資源回收再利用產業?各式的議題和論點皆是未來主管機關可進一步思量的課

題。本文將依次介紹電子業的上下游分工關聯、產業製程與事業廢棄物產生特性、

面臨的問題及未來的解決方案建議等，期希望透過本文的介紹，讓電子產業於事業

廢棄物的產生質與量特性更加透明化，並將所面臨之技術、經濟、管制及環保問題

進行探究與檢討，並提出解決之建議方案，以利後續電子產業永續發展之參考。  

 

 

【關鍵字】：1.事業廢棄物 2.資源回收利用  

*工研院環安中心副研究員  

**工研院環安中心經理  
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一、前    言 

國內廢棄物的管制始於民國 63 年所制定之「廢棄物清理法」，而對於事業廢

棄物的管理，乃從民國 76 年所頒定之「有害事業廢棄物認定標準」公佈後，才開

始界定「有害事業廢棄物」或「一般事業廢棄物」。民國 78 年，在感受經濟起飛

衍生之大量事業廢棄物處理處置問題，行政院環保署為求事業廢棄物的妥當清理，

發布了「事業廢棄物貯存清除處理方法及設施標準」，讓事業廢棄物從產源至處置

的過程中(搖籃到墳墓)，有了可遵循的法則與執行規範。此後，「公民營廢棄物清

除處理機構管理輔導辦法」、「共同清除處理機構管理辦法」等各項子法，隨著時

代改變，於廢棄物清理法修正過程中，逐一的公告並執行之。  

依據 91 年度事業廢棄物管制中心統計資料顯示，國內事業廢棄物上網申報總

量為 1,181 萬噸 /年，其中有害事業廢棄物為 73.4 萬噸 /年。以電子業的事業廢棄物

而言，上網申報量約為 3.2 萬噸，其中有害事業廢棄物為 1.3 萬噸，有害事業廢棄

物的產生佔事業廢棄物總產生量的 40.6%，相較於其他行業，有害事業廢棄物的產

生比例偏高(表 1)。由於事業廢棄物清理不易及妥善清理管理的連結問題，致使於

民國 89 年 7 月發生旗山溪廢溶劑棄置的重大事件，不僅污染了河川及高屏地區的

飲用水源，更造成高屏地區兩百萬人飲用水水質受影響。電子業事業廢棄物屬廢溶

劑產生量較大的產業，受旗山溪事件的影響產業與主管機關亦進一步協商並檢討管

制與妥善處理機制，進而陸續制定完成相關法令的修正及推行資源永續再利用策

略。  
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表 1 2002 年電子業事業廢棄物上網申報結果統計  

單位：萬噸 /年  
一般清理 廠內暫存 廢棄物總量 

公告類別 
一般 有害 總量 一般 有害 總量 一般 有害 總量 

電腦、通信及

視聽電子產

品製造業 
5,237 880 6,117 53 80 133 5,290 960 6,250 

電子零組件

製造業 12,940 12,442 25,381 204 221 425 13,144 12,663 25,807 

合 計 18,177 13,322 31,498 257 301 558 18,434 13,623 32,057 
資料來源：事業廢棄物管制中心資料彙整 

 

 

 

二、電子業產業發展現況 

依據行政院主計處編訂之「中華民國行業標準分類」，國內在電子業的認定

上，主要包括有「電腦、通信及視聽電子產品製造業」與「電子零組件製造業」等

2 個產業群。但對於廣義的電子產業而言，通常依其產品的特性區分為：IC 產業、

電子零組件產業、光電產業、平面顯示器產業、電子材料產業、通訊產業、資訊硬

體產業、資訊家電產業、電子儀器產業及電機產業等。由於各個產業間產品差異性

大，故各個產業的結構與事業廢棄物的產出特性亦有所不同。本文將鎖定在上游的

半導體業與下游的電子零組件等進行完整的介紹。  

國內發展電子產業可追溯自 1966 年，當時從半導體產業價值鏈中屬後段的封

裝業務切入，並歷經 30 餘年產、官、學、研各界的努力，進而造就出全球第一大

的專業代工王國。此外，IC 設計業在國內實力堅強的下游資訊產業帶動，以及專

業代工的互動互利下，亦有非凡的表現。2001 年全球的景氣不佳，加上美國 911

事件衝擊，使得國內電子產業從上游的半導體、中游的零組件到下游的成品等，產

值皆同步衰退，以 2001 年為例，國內整體 IC 產業產值為 5,269 億台幣，相較於

2000 年衰退 26.2%。表 2 為國內歷年半導體產業之產值指標。  
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除上游的半導體產業外，下游的電子零組件製造業亦和半導體產業一樣，受

到不景氣影響甚大，依據工研院經資中心 IT IS 計畫調查報告顯示，電子零組件產

業包括主動元件、被動元件、機構元件及功能元件等四個大項(詳細可參考圖 1)，

合計產值約為 8,300 億元(2002 年)，較半導體產業為高。歷年詳細的產值變化可參

考表 3。  

 

 

 

表 2 國內歷年半導體產業之產值指標 
單位：億元  

年份 1999 2000 2001 2002 
產業產值 4,235 7,144 5,269 6,283 
IC設計 742 1,152 1,220 1,545 
IC製造(積體電路) 2,649 4,686 3,025 3,550 
代工 1,404 2,966 2,048 2,429 
IC封裝 659 978 771 901 
國資封裝 549 838 660 778 
IC測試 185 328 253 287 
產品產值 1,987 2,872 2,197 2,666 
內銷比例 54.7% 53.9% 54.1% - 
IC市場 3,457 5,065 3,355 - 
資料來源：工研院經資中心 ITIS計畫(2002/03) 

 

 

 

表 3 國內歷年電子零組件製造業產值統計 
單位：億元  

年份 1997 1998 1999 2000 2001 2002 
主動元件 2,087 2,303 3,346 4,598 3,881 5,057 
被動元件 572 620 731 893 666 695 
機構元件 1,157 1,396 1,438 1,847 1,570 1,640 
功能元件 671 666 892 1,004 961 915 
合計 4,487 4,985 6,407 8,342 7,078 8,307 
資料來源：工研院經資中心 ITIS計畫整理(2002/11) 
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- 積體電路
- 顯示器
- 影像管
- 發光二極體
- 雷射二極體
- 電晶體
- 二極體

- 電容器
- 電阻器
- 電感器
- 濾波器
- 振盪器
- 變壓器

- 連接器
- 印刷電路板
- 開關
- 精密小馬達

- 記錄媒體
- 電源供應器
- 電池
- 音響零組件
- 感測器

主動元件 功能元件機構元件被動元件

電子零組件

 
資料來源：工研院經資中心 ITIS 計畫  

 

圖 1 電子零組件之分工架構圖示 

 

 

 

三、電子業之製程與事業廢棄物質與量產出特性 

3.1半導體業  
半導體業主要涵蓋：IC 設計、IC 製造、IC 封裝及 IC 測試等四大部份。以下

簡單說明其製程特性與廢棄物產出的關係。  

1.晶圓材料(矽棒品)製造  

指由矽晶石原料（主要有 SiHCl3、SiCl4及 SiH2Cl2）提煉多晶體，再於熔鍋中

加熱多晶體，到高於熔點而熔化成液體，再將長在晶種上的結晶慢慢拉起，使液體

結晶形成所需要直徑的單晶錠，直到晶圓產出，其製造流程如圖  2 所示。由整個

製程得知，廢水與空氣污染的處理與防治上，遠較事業廢棄物之清理為重。整體性

的事業廢棄物問題，則為廢水處理後產生污泥之清理。  
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註：W表廢水污染來源
     A表廢氣污染來源

 

1 

1 2 

2 

圖 2 半導體產業上游矽晶圓製造流程圖 

 

2.IC 製造12 

晶圓的製造於 IC 製程上，主要分為薄膜、微影與蝕刻三大部份。每一層電路

都含此三部份，週而復始，一層層的構建上去。薄膜之形成方式因其功能不同而異，

有物理氣相沉積(PVD)、化學氣相沉積(CVD)、擴散、離子植入等；蝕刻亦分為濕

式法與乾式法兩大類；各步驟之間尚有洗淨、乾燥等步驟配合。圖 3 為 IC 製造之

流程圖。  

3.IC 構裝(含封裝與測試) 

積體電路構裝：係指將製造完成的晶圓切割成片狀的晶粒，再經焊接、電鍍、

包裝及測試後，成為半導體產品之過程，其流程如圖 4 所示。  
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圖 3 積體電路晶圓製程流程 
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圖 4  積體電路構裝流程  

 

 

 

目前國內之積體電路產業，主要還是集中在 IC 製造與 IC 構裝等兩大項目，

尤其是在 IC 製程中，使用的化學物品非常多，在薄膜形成階段，雖有 5-6 種不同

製程，但應用較廣且需投入較多種原物料者為化學氣相沉積、擴散(Diffusion)等；

在微影階段(黃光區)，含塗佈、曝光、顯影等步驟，投入量較多的原料有光阻劑、

稀釋劑、顯影劑、清洗劑等；在蝕刻階段，乾蝕刻部分使用多種具溶解力之氣體，

如 Cl2、BCl3、SiF6等；濕蝕刻部分則以使用雙氧水及多種強酸調配為主；清洗部

分，除製程水外亦需配合適量雙氧水、無機酸等。在 IC 製程中除前述化學品外，

尚產生一些固體廢棄物，其來源為必需廢棄之 IC 不良品、控片(control wafer)、廢

電子零件以及原物料包裝材料等。  

根據工研院針對半導體業廠商之事業廢棄物調查結果顯示，其事業廢棄物主

要可區分為如下三大類：  

(1)一般事業廢棄物  

主要為一般垃圾、廢塑膠、廢橡膠、玻璃或陶磁器及廢紙等各類無害之廢

棄物，此和一般產業所產生之事業廢棄物非常相似。  
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(2)污泥及混合五金廢棄物  

由於製程特性關係，屬無機性的氟化鈣污泥或其他含重金屬污泥其處置困

難性較高。而混合五金廢料(或其他設備更新及機具汰換產生)，則在資源回收、

再利用或清除處理的認定上，較常有爭議性問題產生。  

(3)廢液  

製程所產生之廢液種類很多，在各類廢液中以異丙醇、正負光阻劑、廢酸、

潤滑油及混合溶劑等五種廢液產生量大，且部份異丙醇純度高，未來在清除處

理或資源回收再利用的分工上，則有檢討的必要性。  

3.2 電子零組件製造業 
除工研院經資中心 ITIS 計畫(圖 1)的分類方式外，新竹科學工業園區管理局亦

將電腦週邊設備產業或電子零組件產業，更細分為 8 個次產業，主要有：軟體、連

接器、網路設備、儲存設備、輸出設備、輸入設備、微電腦系統及其他零組件等。

以下簡單就微電腦系統、儲存設備、輸入設備與其他零組件等四個次產業，分別說

明其污染特性與事業廢棄物產出特性。  

1.微電腦系統產業  

此產業主要進行各式電腦系統的組裝，主要的污染物有：  

˙廢氣：銲錫煙(含錫鉛、松香)、臭味。  

˙廢液：有機溶劑清洗廢液(HCFC-141b)。  

˙廢水：無。  

˙事業廢棄物：廢錫渣、包裝廢棄物、廢印刷電路板等。  

2.儲存設備產業  

此產業之製程與污染物產生主要有：  

(1)光碟片模版製作  

˙廢水：含硝酸、硼酸、檸檬酸、光阻劑、去光阻劑、顯影劑、鉻酸氫鉀、IPA、

鎳等成份。  

˙廢液：廢光阻液、電鍍廢液(含鎳、硼酸、濕潤劑)、IPA。  

˙廢氣：酸性廢氣(硝酸、硼酸)、有機廢氣(IPA)。  

˙事業廢棄物：廢紙箱、保麗龍、塑膠容器等一般事業廢棄物。  
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(2)濺鍍式薄膜硬磁碟片製作  

˙廢水：清洗廢水(含硫酸、硝酸、氫氧化鈉)、研磨廢水(含 Al2O3)。  

˙廢液：鎳電鍍廢液、EDTA-Ni 廢液、廢酸液、廢鹼液。  

˙廢氣：酸氣(硝酸、硫酸)。  

3.輸入設備  

以 IC、電路板及其他電子元件組裝產品，主要製程污染物現況包括有：  

˙廢水：無。  

˙事業廢棄物：廢溶劑、廢錫渣、廢助焊劑(IPA)、廢腳線、廢印刷電路板、

廢玻纖等。  

˙廢氣：銲錫煙(含錫、鉛)、揮發性污染物(IPA、松香)。  

4.其他電子零組件  

指軟性銅箔基板之製造，主要污染物包括有：  

˙廢水：無製程廢水，僅有冷卻水。  

˙事業廢棄物：廢溶劑、甲苯廢液、生活垃圾、廢紙箱、廢塑膠。  

˙廢氣：有機廢氣(含丁酮、甲苯、溶劑蒸氣)。  

四、電子業事業廢棄物清理與回收再利用之相關要求 

4.1 清理計畫書作業 
依據「廢棄物清理法」第三十一條第二項之規定，經中央主管機關指定公告

一定規模之事業，應於公告之一定期限內，檢具事業廢棄物清理計畫書，送直轄市、

縣（市）主管機關或中央主管機關委託之機關審查核准後，始得營運；與事業廢棄

物產生、清理有關事項變更時，亦同。行政院環保署於 92 年 1 月 24 日公告了「事

業廢棄物清理計畫書之格式及應載明事項」，並要求第一批公告之事業，須於 92

年 2 月 1 日至 92 年 5 月 31 日填報清理計畫書以利審查。由於電子產業大多屬第一

批公告之事業別且資本額超過須申報之門檻，故依規定須提送事業廢棄物清理計畫

書。  
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此外，依前述規定「清理計畫書」應載明的事項，主要包括有：「事業基本

資料」、「原物料及產品資料」、「製程或處理流程」、「事業廢棄物之清理方式」、

「事業於遷廠、停（歇）業、宣告破產之廢棄物清理計畫」、「有害事業廢棄物緊

急應變計畫」等各項。而申報的方式則依中央主管機關規定之格式、項目、內容、

頻率，以網路傳輸方式，向直轄市、縣（市）主管機關申報其廢棄物之產出、貯存、

清除、處理、再利用、輸出、輸入、過境或轉口情形。但中央主管機關另有規定以

書面申報者，不在此限。  

4.2 電子業事業廢棄物之回收再利用現況 
因應全世界之資源永續再利用的潮流，國內行政院環保署為節約自然資源使

用，減少廢棄物產生，促進物質回收再利用，減輕環境負荷，建立資源永續利用之

社會，特於 91 年制定了「資源回收再利用法」。就電子業事業廢棄物之資源回收

再利用而言，簡單述明如下：  

1.一般事業廢棄物之回收再利用  

依據 90 年 4 月新竹科學工業園區之廢棄物調查資料顯示，電子業所產生之

一般事業廢棄物約佔總事業廢棄物產生量之 60%；各類別事業廢棄物之回收模

式如下所述：  

(1)經濟部公告可直接再利用之廢棄物  

依據經濟部公告之「經濟部事業廢棄物再利用管理辦法」之規定，目前共

公告了 43 項事業廢棄物可進行再利用，其中和電子業產生之事業廢棄物較相關

者為，主要有：廢鐵、廢紙、廢木材(板、屑)、廢玻璃(瓶、屑)、廢單一金屬料(銅、

鋅、鋁、錫 )、廢塑膠(容器)、廢橡膠及印刷電路板製造業廢酸性蝕刻液等，廠

商可依公告之管理方式直接再利用，並上網進行申報。  

(2)屬通案再利用之事業廢棄物  

電子業常見的通案再利用之案例主要包括有：廢異丙醇、印刷電路板業含

銅污泥、廢硫酸、液晶螢幕顯示器剝離劑廢液、廢磷酸溶液、含金與銀之氰化

物電鍍廢液、含金與銀之氰化物電鍍程序清洗廢液、氟化鈣污泥、薄膜電晶體

液晶螢幕顯示器面板及彩色濾光片製程之稀釋劑廢液等。  
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(3)屬個案再利用之事業廢棄物  

電子業常見的個案再利用之案例主要包括有：異丙醇廢液、氟化鈣污泥、

廢硫酸及廢磷酸液等。  

4.3 電子業事業廢棄物之清理現況 
除可資源回收再利用之事業廢棄物外，依規定須自行清理或委託合格機構代

為清理，目前主要執行的方式為：  

(1)由事業委託公民營清理 /處理機構於國內處理。  

(2)易燃性廢液若經成份分析符合「水泥窯或旋轉窯使用廢溶劑作為輔助燃料認定

原則」，則可使用於水泥廠當輔助燃料。  

(3)委由合格清除機構採境外輸出方式送到國內處理。  

(4)其他方式處理  

例如混合五金廢料，包括：廢積體電路 IC、廢電晶體、廢矽晶片、廢電線

電纜、廢印刷電路板、廢介面板、廢終端機、廢影像管、廢電源供應器、廢變

壓器、廢馬達、廢光罩、廢壓縮機、廢光碟、廢光纖、廢液晶顯示器、廢二極

體、廢矽鋼片、廢陶瓷基板、廢機體電容、電感、廢混合厚膜積體電路、連接

器、晶片電阻排阻及廢金屬支架等，處理機構回收後經人工拆解，以化學藥品

回收貴金屬之銅底材；此外也有部份業者將上述廢料輸出至國外處理。  
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表 4  現行電子業事業廢棄物常見之廢棄物種類與清理模式  

事業廢棄物種類 處理模式 
生活垃圾 由清潔隊清運 

一般可資源化廢棄物（廢紙、

塑膠瓶、保麗龍、廢木箱、棧

板可回收之廢棄物） 

由廠商自行回收處理 

一般事業 
廢棄物 

未回收之一般事業廢棄物（如

工作衣、包裝廢材、廢液等） 
由廠商委託公民營清理/處理機構處理 
個案或通案進行再利用(如氟化鈣污泥) 
以水泥窯或旋轉窯焚化處理 

廢酸 由廠商委託公民營清理/處理機構處理之 
易燃性廢溶劑 以個案申請方式提再利用計劃（如廢酸） 
含金屬污泥 以水泥窯或旋轉窯焚化處理 

有害事業 
廢棄物 

混合五金廢料 進行資源回收篩選，並行再利用 

 

 

 

4.4 電子業之有害事業廢棄物清理/處理機構與分佈 
電子業大部分之事業廢棄物需透過公民營清理 /處理機構處理；其中有害廢棄

物若無妥善處理，將對環境造成嚴重傷害，因此慎選清理 /處理機構尤為重要。經

統計 92 年 2 月之事業廢棄物管制中心資料顯示，國內可處理電子業之各類有害事

業廢棄物之合格清理 /處理機構有廢酸 5 家、易燃性廢液 5 家、含金屬污泥 7 家及

混合五金 16 家；此外，接受廢溶劑作為輔助燃料之水泥窯共有 14 家。綜合上述資

料，國內可代清理電子業之有害廢棄物處理機構分佈可參見圖 5 所示。  
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混合五金1家：弘馳
易燃性廢液1家：亞洲水泥新竹廠

苗栗縣
混合五金1家：全亞冠

雲林縣
易燃性廢液1家：日友

台南市
混合五金1家：揚達

高雄縣
含金屬污泥2家：岡聯可寧衛、泰銘
易燃性廢液5家：圓立
               東南水泥高雄廠
               建台水泥高雄廠
               嘉新水泥岡山廠
               環球水泥高雄阿蓮廠
混合五金9家：上祈、大徵、台灣美加
             昌冠、郡大、高傑、勤仲
             碧志、綠建

高雄市
含金屬污泥1家：中聯爐石
混合五金1家：亞鉑

台南縣
廢酸1家：中懋

宜蘭縣
易燃性廢液5家：
  中國力霸水泥宜蘭冬山廠
  台灣水泥宜蘭蘇澳廠
  幸福水泥宜蘭東澳廠
  油源宜蘭廠
  信大水泥宜蘭南聖湖廠

花蓮縣
易燃性廢液3家：
  台灣水泥花蓮和平廠
  台灣水泥花蓮廠
  亞洲水泥花蓮水泥廠

嘉義縣
易燃性廢液1家：
  欣欣水泥嘉義廠

 
(資料來源：彙集並統計 92年 2月之事業廢棄物管制中心資料) 

圖 5 國內電子業有害廢棄物清理/處理機構分佈圖  
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五、電子業事業廢棄物清理面臨問題與後續建議 

對於電子產業而言，為符合市場快速變化與國際化競爭的壓力，其產品的生

命週期較短，致使製程的變動與原物料的替換速度均較傳統產業為快。相對而言，

如何配合產業的快速改變，而制定出一套合理的事業廢棄物管理總體策略，讓事業

在產生事業廢棄物的前後，皆有一套最具環境與經濟效益的資源化或清理程序可遵

循，則為提升產品競爭力與環保效益的最佳法門。  

雖然電子產業在製程或產品的製造上，領先世界許多國家，但在環境保護與

事業廢棄物的清理上，仍有以下幾點問題與未來應考量之方向，供產業建構未來永

續策略之參考。  

1.考量延長生產者責任(Extended Producer Responsibility, EPR)政策對未來產業之

影響與衝擊  

延長生產者責任係指生產者必須負起其產品對生命週期各階段所造成的環

境衝擊責任，特別是產品的用後階段 (post-consumer stage)負起回收、再利用、

再生和棄置的責任。將產品用後階段的財務責任由生產者承當可以促使生產者

對原料的選擇以及產品設計重新思考，使得創新的產品更具競爭性、更容易進

行拆解以利回收與再生，減少廢棄物的產生並對資源做最有效的利用。  

隨著電子產品的世界化，先進國家(歐美及日本)針對生產者所應負的責任，

有愈來愈多的期許與要求，在 2002年 10月歐盟各國更以立法方式完成了 WEEE

（Waste Electrical and Electrical Equipment）廢電子電機設備指令，其優先目標

乃是降低廢電子電機物品對環境所帶來之危害，藉由再利用 (reuse)、回收再製

(recycling)等操作降低廢棄電子電機物品的產生量以及處理量。由此可見，歐洲

各國已開始對於生產者要求必須負責產品使用完畢後之回收，再生或棄置之完

全責任；亦即這項原本由環保主管機關所執行之工作將轉嫁至產品之生產者，

同時處理費用亦將從納稅義務人全額負擔或部份轉嫁到生產者之手中，而生產

者再將此多出來的費用納入產品的價格中，換言之，棄置階段衍生之費用最終

將由產品之消費者負擔。國內相對於本項理念的推行，已開始於”  
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應回收廢棄物”依次的逐項執行，但終其目標則在於如何將清潔的製程或設

計，融入於產品的開發。  

2.資源永續再利用的檢討與推行  

雖然「資源永續再利用法」已於去年公佈，但事業如何選用「清潔生產技

術」、「對原料之使用採取減少廢棄物產生之必要措施」及「原材料失去原效

用後應自行回收再利用」等各項核心要項的掌握，則為達成資源永續利用之基

礎。要知事業有其責任義務依循減少資源之消耗，抑制廢棄物之產生。此外，

主管機關亦負有資源永續政令與策略廣為推行之責任，透過法令的制訂與經濟

誘因的設計，讓事業更著力於產品或製程的改善，而達到污染預防之目的。  

由於主管機關與業者間對於再利用的界定不清，故主管機關為防止事業以

回收再利用之名，而規避妥善處理之責。行政院環保署乃於民國 91 年 12 月 25

日公告「從事事業廢棄物再利用涉及違法清除處理及再利用認定原則」，並要

求事業遵循以下原則進行事業廢棄物的再利用：  

˙從事再利用非屬中央目的事業主管機關公告再利用之廢棄物且未向中央目

的事業主管機關申請取得再利用許可(以下簡稱非公告及許可再利用廢棄物)

者，應取得公民營廢棄物處理、清理機構許可文件後，始得為之。  

˙清除公告或許可再利用廢棄物者，應符合中央目的事業主管機關規定之事業

廢棄物送往再利用機構再利用前之清除方式。  

對於事業機構而言，事業廢棄物是否具再利用價值，往往牽涉到其數量、

品質和市場性，且隨時間和市場的改變，而有所不同，未來如何在事業與主管

機關能有良好的執行共識，則為後續推行廢棄物之資源永續的執行重點。  

3.製程的減毒  

為減少產品於製造、使用與棄置的環境風險度，製程的減毒已為現今環境

的趨勢。電子業目前在製程上，常見仍有砷化氫、磷化氫、SiH4、BCl3、POCl3、

WF6、汞、氯氣、重鉻酸鉀等各式劇毒化學物質，如何從產品的設計到製程的改

善，進而減少毒性化學物質的使用，則為未來事業永續發展的重要責任。  

4.有害事業廢棄物的判定與檢討  

對於電子業而言，產生有害事業廢棄物的類別，主要有：混合五金廢料、
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含重金屬污泥、易燃性廢溶劑、廢酸鹼等，由於混合五金廢料屬定性的認定方

式，而且電子業者常有屬高價的報廢品，就有害事業廢棄物認定 /回收再利用認

定或清理技術的選定認定上，仍常有疑義產生。即屬含高單貴重金屬的廢棄物，

目前被界定為混合五金廢料，但具資源回收高價金屬 (金、銀或鈀⋯等 )的價值。

此部份亦牽涉到資源永續再利用的管理，故仍須於架構上予以釐清。  

六、結    語 

長久以來國內的環保法令規定，皆追隨歐美日等先進國家的腳步而調整和改

變，卻未仔細兼顧本土性的產業特性與環境背景。近年來國內有許多產業已執世界

之牛耳，電子產業更是如此。如何透過產業、政府、學校和研究機構等通力合作，

檢討各個產業的環保政策，並制訂出環保與經濟兼籌並顧的管理模式或制度，則為

現今產業永續發展的根本要項。  

電子產業在國內雖然涵蓋的範圍極大，不論產品的種類為何，終究屬電子產

品的一項，如銷售到歐洲則將受到 WEEE(廢電子電機設備指令)的管制，亦即如何

藉由再利用、回收再製等方式降低廢棄電子電機物品的產生量以及處理量為其最終

的目標與重點。對於國內廠商而言，如何將法令管制的不利點，透過產品綠色設計

和清潔製程的融入，轉換為對企業有利的機會，則為現今不得不思量的重點。國內

電子產業處世界製造之核心，產業當思量如何開創資源永續再利用途徑，並加以成

功的應用於產業界，進而予以宣導與推行；相信這樣的管理制度與模式，未來將成

為世界各國學習的典範，亦是產業永續發展的新模式。  
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實驗室有害廢棄物之清理與管理 

章裕民*、倪炳雄**、周芷玫** 

 

摘  要 

由於實驗室（主要為學校）所使用之儀器、設備及藥品之種類日益繁多，因

而產生之有害廢棄物性質複雜、種類繁多，且性質變化大。我國於 90 年 10 月 24

日修正公告「廢棄物清理法」亦將實驗室指定屬於事業單位或其下部門，即其所產

生之廢棄物應依事業廢棄物管理相關規定辦理，足見實驗廢棄物除已受法規規範

外，如何擬定一套實驗室減量、回收、分類、貯存、清理及設施標準與作業程序是

管理上重要的課題。本文針對我國實驗室（主要為學校）有害廢棄物清理現況及問

題分析，並蒐集國內外文獻及參酌行政院環境保護署環境檢驗所相關貯存清除處理

方法及設施，予以檢討比較外，並提出適當管理架構以供相關人員參考。  

從我國實驗室廢棄物清理現況研究分析，發現實驗室廢棄物未妥善分類管理

約達 75％，無足夠處理設施部分約 70％，代清除、處理機構因法律修正而清理意

願低落者約佔 65％，本文就前開相關問題及困難予以剖析，並提出有效且可行之

改善對策（即結合 ISO 14000 環境規劃與管理架構），期落實於實驗室廢棄物減量、

回收、分類、貯存、清除作業規範以利產源妥善管理。  

 

 

【關鍵字】：1.學校實驗室 2.有害廢棄物 3.清理 4.ISO-14000 

*國立台北科技大學環境規劃與管理研究所教授兼所長  

**國立台北科技大學環境規劃與管理研究所研究生  
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另為加速改善實驗室有害廢棄物清理，建議短期方面應加強相關人員 (如行政人

員、領域相關之實驗者)之研討會或研習，建議依專長領域課程來推動，並就教育、

法規、技術、經驗交流等方向來規劃。至於長期規劃方面，則可擴增研擬各級化學

品與廢棄物管理作業規範之電子化軟體(示範版)以及作業手冊，並建立不明化學品

之快速鑑別方法與流程。  

一、引  言 

由於專門技術研究層次日益提升，因此實驗室（主要為學校）所使用之機器、

設備及藥品之種類日益繁多，由實驗室產生之廢棄物之種類和數量亦日趨複雜。在

實驗過程中，或多或少地產生液、固或半固狀的廢棄物(Waste)，除了造成環境問

題外，這些廢棄物也代表著有價資源的損失，以及可觀的污染防治投資。傳統上，

污染防治一直被"管末"(End-of-the-pipe)及"走後門"(Out-the-back-door)的觀念所支

配。而此種污染控制(Pollution control)的方式，不僅需要一些額外的人工、物料、

能源、資本等開支外，也往往只是將廢棄物(或污染物)由一個媒介體(例空氣、承

受水體)，轉移至另一媒介體而已(例如土壤、掩埋場等)。  

然而近年來國內環保法規日益嚴格，各污染源已逐漸被納入管制。依現巳公

佈之「廢棄物清理法」、「有害事業廢棄物認定標準」、「事業廢棄物貯存清除處

理方法及設施標準」及「毒化物質管理法」等相關法規來看，學術或研究機構之實

驗(研究)室，其所排放之廢棄物(含廢液)已被列為嚴格管制之事業對象，必須將其

妥善清理，即應委由合格的代清除業者清運處理或自行處理，若隨意傾倒或棄置而

遭檢舉，將處一年以上五年以下有期徒刑，得併科三百萬元以下罰金。由於「廢棄

物清理法」的修正，對於處理業者加重其刑則，且學校廢液性質複雜、種類繁多，

且性質變化大等，導致代處理業者拒收且收取較高的代處理費用，且學校礙於經

費，缺乏相關處理設備或設施及專責人員，更凸顯學校實驗室廢棄物清理相關問

題，尚待研析及解決。  

有害事業廢棄物的數量龐大，成份亦相當複雜，其中依據經濟部等各目的事

業主管機關調查資料及行政院環境保護署調查推估資料顯示，總計全國事業機構產
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出之有害事業廢棄物產生量約為 1,624,000 公噸／年，其中產自教育機關之有害事

業廢棄物約 1,950 公噸／年(約佔全國有害廢棄物 0.12﹪)。又有害事業廢棄物含有

影響人體健康及污染環境之物質，若不採取管制措施，對於環境品質的影響甚鉅，

同時也將影響民眾健康。依行政院環境保護署九十年十月二十四日修正公告「廢棄

物清理法」第二條規定，實驗室已被指定為公告之事業，故學校實驗室所產生之廢

棄物，即應依「廢棄物清理法」事業廢棄物管理相關規定辦理，足見如何尋求學校

實驗廢棄物妥善清除處理方式，除已受法規限制及規範外，各產源者應謀求因應之

道。  

另據相關文獻資料顯示，全國學校實驗室所產生之廢棄物平均每年實驗廢液

總量約為 1,691,100 公升 /年，每年實驗固體廢棄物約為 255,700 公斤／年(參見圖 1

及圖 2)，其中以大專院校所佔比例為最高約為 51%，另法定有害者(依我國有害事

業廢棄物認定標準)約佔 92±7%與 12±5%，故學校有害廢棄物每年產生量約有 1,586

噸 /年，其中包括大都屬於液態之「廢液」每年產生量約有 1,556 噸，而固態  (含污

泥型態)則約有 30 噸。  

前項學校實驗室所產生之廢棄物較為複雜，不像一般工廠或事業機構有專責

人員及標準操作程序管理，且其中有害廢棄物若缺乏相關處理管道，將造成環境嚴

重之二次污染。為有效管理學校實驗室有害廢棄物，除應從實驗室藥品源頭管制

外，還需從實驗室教學設計、有制度之標準操作程序(包括實驗室廢棄物分類、標

示、貯存、清理方式及標準作業規範等)、中間處理及最終處理等各方面著手，以

利學校實驗有害廢棄物妥善管理，尤其更應落實有害廢棄物貯存清除處理及減廢等

管理工作，除有賴於師生有效參與嚴守規定外，並藉由發揮教育的功能，以加強師

生的安全認知。  

基於實驗室廢棄物的不當管理與處理，除造成環境二次污染及違反相關法令

之外，亦對學校、學生產生不良的影響。有鑑於此，本文提出一完整之實驗室有害

廢棄物分類、貯存、清理方式及作業規範，俾利實驗室能對其排放的有害廢棄物作

有效的管理。  
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圖 1  我國學校廢液之產生總量推估  
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資料來源：教育部環保小組 2000.04。 

圖 2  我國學校固體廢棄物之產生總量推估  
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二、問題評析 

實驗室所產生之廢棄物性質複雜、種類繁多，且性質變化大，如果任意將其

混合，不僅容易發生危險，並易造成處理上之困擾，無法以單獨處理程序有效處理，

因此學校實驗室所產生之廢棄物，進行分類收集之工作。在分類收集時，必須考慮

廢棄物混合之相容性，並考慮是否為有害物、難處理、處理方式及經濟效益等因素，

將其做適當之分類與收集。基此，以往實驗室廢棄物大部分皆委託公民營清除處理

機構(代處理業)方式，然而廢棄物清理法自從民國 88 年 7 月 14 日廢清法部分條文

修正案通過後，針對未妥善處理之公民營代清除處理機構，大幅增加罰金額度及增

訂刑罰，再加上如前述學校實驗室廢棄物有性質複雜、種類繁多及數量少之特性，

造成低誘因而高罰則的負面影響，因此，國內代處理業者自從民國 88 年 7 月 14

日起陸續與國內大專院校解約，造成國內實驗室廢棄物(亦包括有害廢棄物)貯存量

不斷增加，且又苦於無適當處理場所，對學校師生人員生命安全及環境影響，亦造

成一大威脅。  

目前除部份產源設有小型處理設備可自行處理外，其他產源仍須委託代處理

業處理，迫於前述窘境，且大部份實驗室無適當貯存場所。主管機關為協助各級實

驗室解決實驗室廢棄物處理問題，現正推動成立實驗廢棄物共同處理中心，依據

90.1.20 公布之「教育機構廢棄物共同清除處理機構管理輔導辦法」，目前已決議

於國立成功大學安南校區設置「環境資源研究管理中心」(教育部行政機關所屬各

級學校暨附屬機構環境資源研究管理中心成立計畫書)，進行相關規劃及證照申請

工作，以利興建作業推動。  

前項雖可解決實驗室廢棄物處理之部分問題，礙於公家機關行政程序冗長及

完工期限仍有二至三年時間，故此期間仍有其空窗期，再加上因學校實驗室廢棄物

種類及成份複雜且與日遽增，且絕大部分屬有害事業廢棄物，在處理設施尚未完成

設置前，必須特別謹慎妥善分類、貯存及收集，以避免污染發生或危害師生健康安

全。  
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根據教育部委託工業技術研究院化學工業研究所執行「規劃及輔導學校實驗

室建立化學品及廢棄物管理系統」執行成果報告（教育部，2000.11）發現，其處

理廢棄藥品之方式及衍生問題有：   

2.1 實驗室廢棄物並未妥善分類管理，影響後續妥善處理途徑 
1.實驗室廢水：以大量清水稀釋後，直接排入水溝。  

2.毒性低之化學藥品：廢棄或過期的化學藥品，大多連瓶罐置於紙箱中，再丟至

垃圾子車運走。  

3.毒性高之化學藥品：集中於實驗室內，未加以處理。  

4.剩餘藥品，由供應商回收意願低。  

5.部分學校設有廢液收集桶收集廢液，但未做妥善處理。  

6.標簽脫落、無法辨識或久未使用乾涸之藥瓶均直接丟棄。  

2.2 國內目前無足夠設施妥善處理各學校所產生之實驗室廢棄物 
由於學校實驗室使用的化學藥品種類多、數量少、含毒性物質且差異性大，

加上學生未能遵守實驗室規範，並未將各種廢液依其特性分類收集貯存，使得廢液

成分更加複雜，導致處理上的困難。目前各學校實驗室廢液之主要處理方式可分為

以下四種：  

1.直接排入下水道系統(佔 5﹪)。  

2.貯存後委託代處理業處理(佔 65﹪)。  

3.各科系所自行處理(佔 15﹪)。  

4.校內設備統一處理(佔 15﹪)。  

其中以貯存後委託代處理業處理方式為大部分，從專業而言，目前事業機構

所產生的有害廢棄物，無論就技術上，成本上或實務上，大致上都有完善的清除處

理方式，唯學校因缺乏自行處理實驗室有害廢棄物經費、設施、專業技術人力及相

關專責人員。日益萎縮的教育經費(缺人、缺錢)下，雖有學術及研究機構進行相關

研究，惟深恐該研究研擬出的妥善清理方法(BACT 或 RACT)未來亦是束之樓閣而

無用武之地，因此為了克服此未來落實上可見的困難處。  

2.3 代清除、處理機構因法律修正對處理實驗室廢棄物意願低落 
自從民國 88 年 7 月 14 日廢清法部分條文修正案通過後，大幅增加罰金額度

及增訂刑罰，許多代清除處理機構均因學校實驗室廢液及廢棄物量少、種類多、處
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理不易及分類工作不確實等因素，使業者稍一不慎即可能發生違法(即處理未經許

可項目之違法行為)，且實驗室廢棄物量少、種類多，使得相對市場利基較小，故

多半不願意清除處理學校實驗室廢棄物，造成國內學校實驗有害廢棄物室廢棄物貯

存量不斷增加，又無適當處理場所，產生學校師生安全及環境污染之虞。  

三、有效清理方法 

誠如上述所提實驗室（大學為主）有害廢棄物清理問題，以下將所蒐集的國

內外相關文獻整理詳如表 1 所示，並對實驗室分類、貯存、清理、減量、回收等標

準作業方法研析如下：  

3.1 分類分級方法 
從實驗室廢棄物管理而言，首要於如何建立一套完整的廢棄物分類系統，俾

利後續貯存及清理作業。然而進行分類有方便處理、避免危險及降低處理成本等優

點，以減少後續不必要之檢測分析、分離及處理等程序。廢棄物之分類，各國界定

並不一致，然而，針對實驗室廢棄物而言，綜合了行政院環境保護署公告之有害事

業廢棄物認定標準，及美國環境保護署及國內外相關，學術或研究機構比較如表

2。各單位共通性之分類為無機系廢液和有機系廢液，至於污泥及固體類之分類，

應視該單位實驗室實際使用狀況而定，本研究就學校於規劃實驗室廢液分類時，建

議將分為有機系廢液、無機系廢液與污泥及固體類三大類(如表 3)，再依後續貯存、

清除、處理系統及相關流程需要，再細分各項分類。  

廢液依前述方式分類後，其收集原則為不相容之廢液不可混合收集。為確保

貯存之安全性及穩定性，對於特殊性之廢液須先由廢液產生學校進行初步的穩定、

安定化處理，以避免危害之發生。另外，為便於廢液的分類貯存及提供清運人員之

相關資料，以利於後續之清除、處理及處置，需於貯存容器外表之明顯處貼上標示

此廢液特性之標籤。標籤上之資料應包括有下列各項：  

1.廢液特性之標誌：廢液特性之標誌可依照環保署公告之「有害事業廢棄物特性

之標誌」、「列管毒性化學物質通用符號」，初步規劃可將標誌圖樣分為毒性、

腐蝕性、感染性、可燃性及反應性等。  

2.廢液名稱：為廢棄物分類原則訂定之廢液種類名稱。  
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3.分類號：為分類原則訂定之廢液種類分類號。  

4.產生單位：為廢液產生之實驗室名稱。  

 

 

表 1  實驗室廢棄物清理與管理相關文獻  

序號 研究報告名稱 作者 研究期間 

1 實驗室廢液處理及管理手冊 
曾四恭等 
（教育部科技顧問室/臺灣大
學環境工程學研究所） 

1989 

2 
國立臺灣大學校區廢棄物處理規劃報

告 
國立臺灣大學/財團法人中興
工程顧問社 1993 

3 教育事業實驗室廢液處理輔導計畫 教育部/中興大學 1995 

4 
大專院校實驗室廢水處理現況調查及

改善方向研析 

孟繼絡等 
（教育部環保小組/國立台北
技術學院環保小組） 

1995 

5 
實驗室廢棄物貯存管理與處理示範計

畫書 國立臺灣大學 1995 

6 實驗室安衛生環保管理手冊 教育部環保小組/黎明工業專
科學校 1997 

7 
學校實驗室廢液及有害廢棄物處理設

施規劃 

巢志成等 
（教育部環保小組/工研院能
資所） 

1997 

8 
大專院校環保、安全及衛生法規劃彙整

及探討 
顧洋教授 
國立台灣科技大學化工系 1998 

9 學校實驗室廢棄物處理規劃 郭文發等（國立成功大學環境

資源研究管理中心） 2002 

10 Analysis of an accident at a solvent 
recovery plant Valerio Cozzani etc. 1999 

11 
Impact of incinerator internal 
hydrodynamics on hazardous organic 
Waste destruction efficiency 

Estelle Desroches etc. 1999 

12 Treatment of solid wastes with molten 
sale oxidation Peter C. Hsu etc. 2000 

13 Hazardous waste source reduction in 
materials and Processing technologies Moustafa A. Chaaban 2001 

資料來源：倪炳雄，「學校實驗室有害廢棄物處理與管理之研究」，國立台北科技大學環

境規劃與管理研究所碩士論文(2002,08)。 

 



150 實驗室有害廢棄物之清理與管理 

 

表 2  國內外機關、學校及機構廢液分類比較  

國別 學校或研究機構 分類概述 備註 

美國環境保護署 
廢棄物之危害性及處理性質分類標

準 A(六)、B(二)、C類(其他一般性廢
棄物)。 

共八類 

日本東京大學 先將廢液分為無機系廢液(四類)和有
機系廢液(七類) 共十一類 

國外 

日本筑波大學 先分為固體及液體再區分為無機系

廢液(六)類，有機系廢液(六)類。 共十二類 

環境保護署 

毒性有害、溶出毒性、腐蝕性、易燃

性、反應性、感染性事業廢棄物、石

綿及其製品廢棄物、多氯聯苯有害事

業廢棄物、單一非鐵金屬有害廢料及

其他經中央主管機關公告之有害事

業廢棄物等九類。 

共九類 

教育部 
分為有機廢液類(再區分三類)無機廢
液類(再區分七類)及污泥及固體類
(再區分四類)。 

「學校實驗室廢液

暫行分類標準」共

十四類 

台灣大學 實驗廢液分為無機廢液六大類，有機

廢液五大類。 共十一類 

行政院衛生署藥檢局

所屬實驗室 
分為氰系廢液、非氰系廢液及有機系

廢液。 共三類 

工研院化學工業研究

所 

分為氰化物、汞系廢液、六價鉻廢

液、有機廢液、含氯有機廢液及重金

屬廢液等六類。 
共六類 

國內 

台北科大 
分為有機廢液類(再區分三類)無機廢
液類(再區分七類)、污泥及固體類(再
區分五類)及其他(分為三類)。 

共十八類 
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表 3  學校實驗室有害廢棄物暫行分類標準(以臺北科大為例) 

項目 代碼 名稱 說明 

OL001 油脂類 
由學校實驗室或實習工廠所產生的廢棄油(脂)，例如：燈油、 輕油、
松節油、油漆、重油、雜酚油、錠子油、絕緣油(脂)(不含多氯聯苯)、  潤
滑油、切削油、冷卻油及動植物油(脂) 等。 

OL002 
含鹵素有機

溶劑類 

由學校實驗室或實習工廠所產生的廢棄溶劑，該溶劑含有脂肪族鹵素類

化合物，如氯仿、氯代甲烷、二氯甲烷、四氯化碳、甲基碘等；或含芳

香族鹵素類化合物，如氯苯、苯甲氯等。 

有
機
廢
液
類 

OL003 
不含鹵素有機溶

劑類 
由學校實驗室或實習工廠所產生的廢棄溶劑，該溶劑不含脂肪族鹵素類

化合物或芳香族鹵素類化合物。 

NOL001 
含重金屬廢

液 

由學校實驗室或實習工廠所產生的廢液，該廢液含有任一類之重金屬

(如鐵、鈷、銅、錳、鎘、鉛、鎵、鉻、鈦、鍺、錫、鋁、鎂、鎳、鋅、
銀等)。 

NOL002 含氰廢液 由學校實驗室或實習工廠所產生的廢液，該廢液含有游離氰廢液(需保
存在 pH10.5以上)者或含有氰化合物或氰錯化合物。 

NOL003 含汞廢液 由學校實驗室或實習工廠所產生的廢液，該廢液含有汞。 

NOL004 含氟廢液 由學校實驗室或實習工廠所產生的廢液，該廢液含有氟酸或氟化合物

者。 
NOL005 酸性廢液 由學校實驗室或實習工廠所產生的廢液，該廢液含有酸。 
NOL006 鹼性廢液 由學校實驗室或實習工廠所產生的廢液，該廢液含有鹼。 

無
機
廢
液
類 

NOL007 
含六價鉻廢

液 由學校實驗室或實習工廠所產生的廢液，該廢液含有六價鉻化合物。 

SW001 可燃感染性 由學校實驗室於實驗、研究過程中所產生的可燃性廢棄物，例如：廢檢
體、廢標本、動物檢體等，廢透析用具、廢血液或血液製品等。 

SW002 
不可燃感染

性 
由學校實驗室於實驗、研究過程中所產生的不可燃性廢棄物，例如：針

頭、刀片、及玻璃材料之注射器、培養皿、試管、試玻片等。 

SW003 
含高濃度重

金屬之灰渣 高溫灰化爐排棄之灰渣，且經 EPA-TCLP判定者。 

SW004 有機污泥 由學校實驗室或實習工廠所產生的有機性污泥，例如：油污、發酵廢污

等。 

固
體
類
及
污
泥
類 

SW005 無機污泥 
由學校實驗室或實習工廠所產生的無機性污泥(水分低於 80％者)，例
如：混凝土實驗室或材料實驗室之沈砂池污泥、雨水下水道管渠或鑽孔

污泥等。 

EX001 
燈管、水銀電

池等雜項類 依我國有害事業廢棄物認定標準判定者 

EX002 潤滑機油類 依我國有害事業廢棄物認定標準判定者 
其
他
類 

EX003 
(非以上可分
類者) ———— 
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3.2 簡易自行清理方式 
「事業廢棄物貯存清除處理方法及設施標準」對於事業廢棄物之中間處理亦

有詳細規定規定，其中該設施標準第二十三條：「事業廢棄物除再利用者及中央主

管機關另有規定外，應先經中間處理‧‧‧」，茲摘述與學校實驗室較相關之處理

方法如下(表 4)：  

 

 

 

表 4  法規規定實驗室廢棄物中間處理方法  

編號 廢棄物種類 法規規定中間處理方法 

1 
有害事業廢棄物認定

標準所列之任一種含

有毒重金屬廢棄物 

以固化法、穩定法、電解法、薄膜分離法、熱蒸發或熔煉

法處理；含氰化物者，以氧化分解法、焚化法或濕式氧化

法處理。乾基每公斤含汞及其化合物濃度高於二百六十毫

克者，應先以熱處理法回收汞。 

2 廢酸或廢鹼 以蒸發、蒸餾、薄膜分離或中和法處理；含氰化物者，應

先經氧化前處理，再以中和法處理或濕式氧化法分解之。 

3 廢溶劑 以萃取法、油水分離法、蒸餾法或逕採熱處理法(水泥窯
或旋轉窯使用廢溶劑作為輔助燃料)處理。 

4 污泥 無機性污泥脫水或乾燥至含水率百分之八十五以下；有機

性污泥以脫水或熱處理法處理。 
註：詳細可參照「事業廢棄物貯存清除處理方法及設施標準」規定。 

 

 

 

3.2.1 一般性自行清理方式  

教育部為協助各級學校解決實驗室廢棄物處理問題，現正推動成立學校實驗

廢棄物共同處理中心，依據 90.1.20 公布之「教育機構廢棄物共同清除處理機構管

理輔導辦法」，目前已決議於國立成功大學安南校區設置「環境資源研究管理中

心」，進行相關規劃及證照申請工作，以利興建作業推動，預計於 92 年 10 月正式

營運，並可紓解學校實驗室有害廢棄物，惟基於規劃處理對象乃以南區各級學校為
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主，且屆時完工營運後，該處理量約佔全國學校實驗室廢棄物每年產出量 63﹪，

故學校實驗室廢棄物管理單位或環保中心除尋求適當有效委託清除處理機構清理

外，針對學校少量或自行可進行「簡易自行清理方式」，如圖 3 所示。  

 

 

 
 

有機溶劑 蒸餾、萃取等方法 

含Cr
6+
廢液 還原處理 

有
害
廢
棄
物(

經
分
類
回
收
資
源
化
後
仍
殘
留
者) 

固體廢棄物 

不可燃 

可燃 

可燃 
污泥餅 
(已脫水/乾燥) 

不可燃 固化 經測定合格視一般事業廢棄物清
理 

是否有熱處理

研究設備？ 

委託合法代清理業者 

是

處理後灰渣等 

否

廢液 

強酸(pH<2.0) 中和調節 

TCLP綜合廢液 
(或含重金屬綜合廢液) 濃縮 氧化或還原沈澱 

含放射源廢液 委託合法代清理業者 

強鹼(pH>12.5) 中和調節 

排

放

物

經

測

定

合

格

視

一

般

事

業

廢

棄

物

清

理 

含汞廢液 硫化物沈澱法處理 

含氰化物廢液 二階段氧化處理 

 
 

註：1.不經分類收集將難以簡易方式一併妥善處理。 
2.配合教學研究宜自行完成檢測(依公告 NIEA方法)。 
 

圖 3  實驗室有害廢棄物簡易清理方式  



154 實驗室有害廢棄物之清理與管理 

 

3.2.2 含重金屬特殊廢液清理方式  

不同的有害廢棄物處理方式不盡相同，故其所依循的理論背景亦不一樣，大

体上而言，中間處理方式較可能涉及一些基礎學理，一般對於低濃度的有機溶劑

(COD<100 mg/L)，經調整及調勻後，進入化學氧化槽處理，混凝沈澱其處理後，

勢必要經活性碳吸附後放流；高濃度有機物(熱熱值如達 2,000 Kcal/Kg 以上)，經

焚化爐處理後，焚化後灰渣以資源化、熔融固化、水泥固化、藥劑固化及酸萃取等

五種方式處置(如圖 4)，惟以下僅對實驗室無機廢液重金屬廢液(鎘〔Cd〕、鎳〔Ni〕、

銅〔Cu〕、鉻〔Cr〕、汞〔Hg〕、銀〔Ag〕及鉛〔Pb〕等) 部分處理說明如下(參

考圖 5)：  

1.對於重金屬廢液一般的處理方式，有亞鐵酸鹽法，中和凝集沉澱法，硫酸亞鐵-

硫化物混凝沉澱法及中和凝集-電解浮上法等(詳如表 6)；及其它利用酸鹼值的調

整，配合混凝劑的使用以達到沈澱分離的效果。若要加速其反應及簡單其處理

方式，可利用鐵粉法處理，主要將重金屬廢液調整 pH 值於 2∼2.5 間並加入鐵

粉，隨即 pH 值會上昇至 4.0∼6.0，隨後調整 pH 值至 10.0 加以強力攪拌後加入

凝聚劑，隨之凝集沈澱，上澄液中和後進入砂濾槽，經檢測符合放流水標準後

放流。  

2.金屬廢液之預先處理  

實驗室廢液含一般低危害性金屬化合物外，尚含有毒性大的重金屬成分。

因其價值高具有回收利用之誘因，故有必要加以處理以減輕廢水處理負荷。基

本上，實驗室重金屬廢液之處理，主要利用化學藥劑與溶解性之離子成為不溶

解之沈澱物而分離，常用之沈澱鹽類有氫氧化物、碳酸鹽、氯化物及硫化物等。

一般重金屬之氫氧化物或硫化物溶解度皆頗低，調節 pH 值或加入石灰或氫氧化

鈉、硫化鈉於重金屬 (Zn2+、Cu2+、Ni2+、Cr3+、Pb2+、Cd2+、Fe3+)廢液達到化學

沈澱之目的反應式如下：  

        M2+  + 2OH－   →   M (OH)2  ↓   沉澱   
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前項重金屬離子均能在此反應下獲得良好之沉澱，但仍有少數如 Hg+、Ag+

等例外，因此再加上硫化物之使用，便可獲得一完整之處理功能。  

        2Hg+ + S2－   →  Hg2S ↓  沉澱  

        2Ag+ + S2－   →  Ag2S  ↓  沉澱  

由於部份重金屬離子沉澱物顆粒極細，導致沉澱分離不易，故在反應中加

入混凝劑加以混凝成較大顆粒，以利沉殿物分離。對於選擇採用硫酸亞鐵作為

混凝劑，其原因如下：  

(1)硫酸亞鐵本身同時可作為六價鉻之還原劑。  

(2)因此六價鉻廢水與其他一般重金屬系廢水一併處理，而無須分開個別收集。  

(3)由於 Fe2+之加入，可利用其良好的共沉澱特性與混凝作用，可有效去除廢水中

重金屬離子，並可增進重金屬錯化物的去除效果。  

3.含鉻廢液之處理  

鉻廢液中，一直以 Cr6+及 Cr3+存在，其中 Cr6+溶解度高且毒性較大，處理

時先將 Cr6+還原成 Cr3+，然後再提高 pH 值，使之產生 Cr(OH)3沈澱去除之。常

用的還原劑有 SO2、FeSO4、Na2SO3、Na2S2O3等。  

4.處理含有重金屬有機溶劑廢液時，應先作重金屬預先處理經沈澱過濾後再作後

續的處理。另外，燃點低及反應性高的有機溶劑會有機會產生燃燒及爆炸之顧

慮，在貯存及處置過程中，應特別注意高溫及火源。  

5.重金屬污泥，則需採自行固化、或委託固化。至於水泥固化法已經很成功地被

應用在處理含重金屬很高的污泥，由於水泥的 pH 值很高，使得重金屬轉變成不

溶性氫氧化物或碳酸鹽。水泥固體塊有如離子交換樹脂，可經由化學鍵和物理

鍵結合，而截留部份重金屬離子，事實上它含有固化﹙solidification﹚與安定化

﹙stabilization﹚雙重意義，或簡稱「S／S」，亦即不單須達成固定作用，且須

使有害物質安定下來。因此廣義之固化應解釋為：  

(1)固定化﹙fixation﹚  

指非固體有害廢棄物，經添加物固化或以容器裝填，使污染物受到限定，

不致四處擴散。  
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(2)安定化﹙stabilization﹚  

應用安定劑與有害廢棄物產生化學反應，成為不具毒性之化合物，此法為

化學處理，著重於化學性質之改變，以減低或去除廢棄物之毒性，比較不考慮

強度的問題。  

(3)固化或稱為固形化﹙solidification﹚  

藉固化劑使有害廢棄物形成緊密性之固體塊(matrix)﹔基本上，此法為物理

處理，其著重於固化之低滲透性與高抗壓強度，但不管固化劑與有害廢棄物是

否產生化學結合。  

(4)匣限化﹙encapsulation﹚  

指毒性物質或廢棄物顆粒，與其他新加入物質(如 S/S 添加劑)凝聚而被包匣

或覆蓋的過程，其中又分為﹕  

a.微匣限(microencapsulation)﹕係指物質單顆粒被包裹而密封。  

b.巨匣限 (macroencapsulation)﹕指由許多廢棄物顆粒或已被微匣限之顆粒聚

集，而整個加以包裹密封之形式。  
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表 6  含重金屬類廢液各種處理方法之比較  

處 
理 
方 
法 

亞鐵酸鹽法 硫酸亞鐵 
-硫化物混凝沉澱法 

化學沉降法： 
   氫氧化物法 
   碳酸鹽法 
   硫化物法 

中和凝集 
-電解浮除法 

回收技術： 
     離子交換樹脂 
     電解 
     逆滲透 
     電透析 
     蒸餾濃縮 

流 
 
 
程 
 
 
概 
 
 
述 

重金屬廢液 
    鹼  ↓硫酸亞鐵 
中和，pH 9~10.5 
↓ 

蒸氣加溫 
65 ~ 70 ℃ 
↓ 

空氣氧化 
↓ 

磁性分離 
   ┌─┴─┐ 
  處理後    沉澱物 
    ↓          ↓ 
  中和放流   固化處理 

重金屬廢液 
    鹼  ↓硫酸亞鐵 
中和，pH 9~9.5     

   助凝劑↓硫化物 
過濾 

   ┌─┴─┐ 
  濾液        污泥 
    ↓          ↓ 
   砂濾      固化處理 
    ↓ 
活性碳吸附 
    ↓ 
離子交換樹脂 
    ↓ 
 中和放流 

重金屬廢液 
    鹼  ↓ 
中和，pH 9~10 

      ↓助凝劑 
過濾 

   ┌─┴─┐ 
  上澄液      濾渣 
    ↓          ↓ 
  中和放流   固化處理 

重金屬廢液 
        ↓ 

中和 
↓ 

沉降分離、脫水 
↓ 

電浮除處理 
↓ 

吸著處理 
↓ 
處理後 

重金屬廢液 
        ↓ 

回收技術 
   ┌─┴─┐ 
  廢液     貴重金屬 
    ↓          ↓ 
 簡易處理      回收 
    ↓          ↓ 
 中和放流     再利用 

加 
藥 
硫酸亞鐵(或氯化亞
鐵)、酸或鹼 

硫酸亞鐵、酸或鹼、
硫化物、助凝劑 

苛性鈉、氰氧化鈣、
助凝劑、酸或鹼 

酸或鹼  

 
優 
 
 
 
點 

1.可直接去除鉻酸類
廢液 

2.沉澱物為強磁性體
可回收利用 

1.操作控制容易 
2.可直接去除鉻系廢
液 

3.可直接去除重金屬
螯合物、錯化物 

4.可與鐵離子形成共
沉降特性 

5.後段硫化物處，可提
高去除效率 

1.操作控制容易 
2.普遍使用 

1.不須作二段pH調整 
2.無須添加額外混凝
劑 

3.可降低有機物濃度 
4.佔地面積小 

1.無須添加化學藥劑 
2.減少污染並可回收
再利用 

3.所需土地面積少 

 
限 
 
 
制 

必須加溫(鍋爐) 使用藥品種類較多 1.濃度太高須先稀釋 
2.去除效果不定，可能
須作二段pH調整 

3.易受錯化物影響 
4.為提高效果須添加
額外混凝劑 

5.七價錳、六價鉻須先
還原處理 

需設置電解浮除設備 1.初設費高 
2.須穩定的回收市場 

成 
本 

100元/次/50L 
活性碳或螯合樹脂費
用另計 

80元/次/50L 100元/次/50L 
活性碳或螯合樹脂費
用另計 

模型試驗較化學混凝
方法便宜1/3 

不定 

相
關 
實 
績 

國內：環保署環檢
所、中區督察隊廢水
處理廠已實際運轉。 
國外：日本部分大學
等研究機構運用
Ferrite處理實驗廢液
已有多年經驗 

國內：大專院校環工
實驗室主要運用於處
理COD廢液 
 

國內：普遍用於性質
穩定之事業廢水 
國外：日本大學等研
究機構處理實驗廢液
已有多年經驗 

國內：少數用於性質
穩定之事業廢水 
國外：目前大學等研
究機構運用處理實驗
廢液已有多年經驗 

國內外：均使用於廢液
性質單純之貴重金屬
回收方面 

 
資料來源：國立臺灣大學/財團法人中興工程顧問社 
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有機溶劑類廢液  

COD>100mg/L 

 

高濃度有機

廢液處理區  

無機

鹼廢

液  

無機

酸廢

液  

 

低濃度有機

廢液處理區  

焚化爐  廢氣洗滌槽  

調勻、pH調整前  

處理槽  

灰渣處理區  

化學氧化槽  

混凝沉澱槽  

 

喜氣生物處理槽  

化學污泥處理  

 

生物污泥處理  

放流水  

NO YES 

活性碳吸附槽  

鹵素類廢液  

 

 

圖 4  有機廢液處理流程  
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氟、磷

類廢液 

氰類 

廢液 

汞類 

廢液 

鉻類 

廢液 

重金屬 

類廢液 
 

 

 

電解法
或穩定
法槽 

還原 
反應槽 

混凝 
沈澱槽 

混凝 
沈澱槽 
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理槽 
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廢液 
收集槽 

廢液 
收集槽 

廢液 
收集槽 

混凝沈 化學污泥處理 

放流水 

砂濾槽 

pH調整槽  

調勻槽 

廢液 
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圖 5  無機廢液處理流程  
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3.2.3 減量及回收再利用  

由於實驗室廢棄物具有數量小、種類多、變動性大以及不易處理等特性，為

使徹底解決實驗室廢棄物所產生之各項問題，應積極進行實驗室廢棄物產生前之減

量工作與產生後之回收再利用，以減少實驗室廢棄物產生量與毒性，降低對於環境

之衝擊。實驗室廢棄物減量與資源回收再利用，其可行之作法包括：  

1.實驗室廢棄物減量  

如於 COD 廢液中回收汞，其係於分析步驟中，與 AgCl 分離後之水溶液，

含有汞離子，利用金屬取代次序將汞取代出，其反應方程式如下：  

Fe＋Hg2+→Hg↓(黑)＋Fe2+ 

於含汞離子之溶液中投入鐵粉，經過長時間取代反應，金屬汞則漸漸析出，

附著於鐵粉上，慢慢形成小圓球而沉降在底部，而部分鐵粉轉變成為鐵離子。

再利用鐵之沸點 2,450℃和汞沸點 357.33℃之不同，以減壓、蒸餾方式使汞分離，

即可獲得汞，可作為製汞鹽、溫度計、依藥品、顏料、眼鏡、汞蒸多燈與汞劑

等。  

2.修正實驗方法  

在實驗室分析方面，微量分析技術有助於實驗室廢棄物產生量之減少，如

採用微量之凱氏氮分析技術取代傳統凱氏氮分析儀器，將可減少 10∼100 倍之

硒或汞產生量；化學分析實驗亦可以儀器分析取代，以減少分析水樣即藥劑之

使用量。  

環境實驗室中，COD 分析是不可避免之項目之一。因分析 COD 時，將加

入 Ag2SO4催化劑、K2Cr2O7氧化劑、Hg2SO4去干擾劑以及硫酸等，使有機物得

以破壞。因此，其廢液中含有銀、汞與鉻等重金屬，若未妥善處理或回收，除

造成資源浪費外，亦將對環境造成顯著影響，因此實有必要從事 COD 廢液回收

工作。  

3.改變藥品使用情形  

實驗室對於藥品採購時，鮮少考慮藥品之生命周期，特別是具有毒性之藥

品。若考慮替代藥品之可行性，將可減少毒性物質對環境之影響，例如：清潔

液以清潔劑取代重鉻酸鉀酸洗液。  
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4.藥品交換  

藉由實驗室藥品之交換，將某實驗室不需使用之藥品，提供至另一實驗室

所使用，可避免藥品失效而予以丟棄，與藥品因長期儲存使卷標脫落，產生不

明實驗室廢棄物之問題。但國內目前並無此類交換資訊機構，且交換觀念尚未

普遍，故無法有效執行。  

5.實驗室藥品有效管理  

實驗室藥品有效管理工作，包括藥品添購之控制、藥品使用量與廢棄物產

量推估，以及使用藥品種類與存量紀錄等，以有效使用藥品與降低廢棄物產生

量，進一步降低實驗室採購藥品與處理廢棄物成本。  

6.實驗室廢棄物回收與再利用  

以環境保護與經濟觀點而言，實驗室廢棄物之回收與再利用為解決實驗室廢

棄物問題之最佳方法，其回收與再利用包括：  

˙貴(稀有)重金屬之回收  

實驗室廢液中，常見之重金屬如：銅、銀，皆可利用回收技術予以再

利用。其再利用流程 (含方法及原理 )為：高濃度廢液以流動床電解法回收

Ag、Cu 並破壞 CN－，剩下之 Ag、Cu 以樹脂吸附，CN-以 NaOCl 漂白水兩

段氧化去除後 pH 放流，相關流程如圖 6。其他如銀具有高經濟價值，因此

銀之回收技術具有開發潛力。基本上，銀回收系利用氯化銀沈澱，並配合鋅

金屬置換金屬進行回收：  

Ag+＋Cl－→AgCl↓(白色沉澱物) 

另如汞回收，一般實驗室含汞廢液系以汞齊金屬或與其他混合物、化

合物存在，可利用其比重加以回收，其反應方程式如下：  

Hg2+＋Cl－→Hg2Cl2(溶於硫酸) 

Hg2+＋2 Cl－→HgCl2(溶於水) 

Hg2Cl2＋2NH3→HgNH2Cl↓(白)＋Hg↓(黑)＋NH4Cl 

HgCl2＋2NH3→Hg(NH2)Cl↓(白)＋NH4Cl 

若要精製純銀，則將上述步驟中產生氯化銀沉澱後，充分洗滌至硝酸

銀消失，加入精製的葡萄糖和苛性鈉加熱還原，以熱水充分洗滌生成銀泥，
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乾燥後裝入生石灰坩鍋溶解，即可將銀提煉出，若需純度更高之銀，則利用電解精

製。另外，銀金屬回收亦可利用電解氯化銀回收純銀金屬，或由專門機構予以回

收。  

 
 

 

 

 

 

 

 

 吸附 Ag、Cu 

含 Ag、Cu 與 CN- 

之廢液  
廢水貯槽 調整槽 流動床電解槽 

離子交換樹脂 NaOCl 二段  
氧化 CN- 

pH 調整槽  放流水  A

A

 

 

圖 6  含 Ag、Cu、CN-廢液回收再利用流程  

 

 

 

四、自我管理 

前述已說明實驗室部份主要(受限篇幅)有害廢棄物之無害化處理方式，以下僅

就該處理的重點，引用 ISO 14000 管理架構，說明實驗室有害廢棄物清理之自我管

理要領(如圖 7)，包括有害廢棄物源頭減量、回收、分類、貯存及清理工作項目，

俾利實驗室有害廢棄物相關管理者之參用。  

4.1相容性判定與分類收集  
實驗室廢棄物(尤其廢液)分類收集系統建立有助於接續貯存設施設置，以下參

考相關環保及勞安法規標準說明如下：  

4.1.1 相容性判定  
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實驗室所產生之廢棄物種類繁多、性質複雜，且性質變化大，如果任意將其

混合，不僅容易發生危險，並易造成處理上之困擾，故於分類收集時，必須考慮廢

棄物混合之相容性，以避免不相容廢液經混合後產生熱、起火、有毒氣體或易燃氣

體、爆炸、劇烈聚合作用等危害現象。為求簡明判別，實驗室常用廢液相容性判別

可製作參照表(實驗廢液相容對照表)以供實驗者參考，但是由於廢棄物的成份相當

複雜，故仍應注意下列情況：  

1.通常廢棄物均屬混合物，故其性質與純物質不同，可能有催化或抑制反應發生，

故相容性檢驗結果僅作為參考，不一定能夠完全預測反應發生與否。  

2.相容性的檢驗，僅為示警作用，無法保證絕對避免意外發生。  

3.貯存、清除、處理之操作人員，不得於現場將廢棄物混合，進行相容性測試，

避免發生危險災害。相容性試驗需於實驗室控制條件下進行。  

至貯存容器選擇部分，廢液貯存設施有貯存桶、貯存槽廢液貯存容器有很多

種，除應考慮廢液的化學反應特性外，另與容器之相容性，包括選用適合材質，以

避免發生洩漏、起火、爆炸、及材質劣化等不良作用皆為規劃管理之要項。  

4.1.2 實驗室廢棄物分類原則  

依「有害事業廢棄物認定標準」之有害特性認定之有害事業廢棄物種類如下：

毒性有害、溶出毒性、腐蝕性、易燃性、反應性、感染性事業廢棄物有害事業廢棄

物等，予以區分為一般事業廢棄物或有害事業廢棄物，基於檢驗程序及辨別等複雜

程序，建議實驗室廢棄物得以有害事業廢棄物予以認定，並進行分類。  

4.1.3 實驗室廢棄物交換再利用  

某校實驗室不需要之廢液對於其他實驗室而言並非一定完全無用，在有效資

訊交流及前項確實分類原則下，交換再利用亦為可行之處理方法，目前國內有工業

技術研究院兼辦此項業務，期配合最近公告之「資源回收再利用法」將原為廢棄物

之廢液轉化為另一種資源。  
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圖 7  實驗室有害廢棄物(重金屬廢液)清除管理作業流程  
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4.2 貯存方法  
實驗室有害廢棄物應依前述之分類系統分別收集貯存，以避免不相容者經混

合後產生熱、起火、產生有毒氣體或易燃氣體、爆炸等現象。貯存容器應依廢液的

化學反應特性及考慮廢液與容器之相容性，選用適合材質，應注意事項如下：  

4.2.1 貯存容器的選擇  

廢液貯存容器有很多種，選擇正確的貯存容器是非常重要的，即所選的容

器應避免與化學性質不相容廢液經混合後，產生熱、壓力、爆炸、有毒氣體或

不當聚合反應等現象。  

本文建議有機廢液最好採用附彈簧蓋之防爆型不銹鋼桶；一般強酸、強鹼

性廢液採用高密度聚乙烯(HDPE)材質容器貯存。相容之非酸鹼廢液可貯存於 20

公升 PE、PP 或其它近似材質之桶中，貯存之相容廢液種類不要太多，否則影響

進一步處理。如盛裝酸液、鹼液或強電解質時，桶內要有防蝕內襯。建議貯存

容器規格及標示可參考表 7 及圖 8、9(行政院環境檢驗所協助提供)所示。而標

示之圖例應以環保署公告之「有害事業廢棄物特性之標誌」及「列管毒性化學

物質通用符號」為主要參據：  

1.有機廢液貯存桶－防爆型不銹鋼桶(如圖 8) 

(a)材質：開口附不銹鋼彈簧蓋，防爆型不銹鋼桶。  

(b)顏色：紅色。尺寸：12”OD ×20”  H。容量：5gallon (20 公升) 

(c)說明  

˙開口附不銹鋼彈簧蓋，可抗腐蝕性液體；且附扣環裝置，可固定開口方便

傾倒廢液。  

˙當桶內壓力超過 5psig 時，蓋子會自動開啟，且附有火苗防止裝置，避免

外面起火燃燒。  

˙桶身正面應漆上 19cm×19cm 有害毒性物質圖示，背面漆上 3cm×3cm「○○

廢液」字樣，左側面漆上 3cm×3cm「○○○ (產生單位名稱)」字樣，右側
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面漆上 3cm×3cm「使用年限○年○月○日」字樣。  

2.無機廢液貯存桶－高密度聚乙烯桶(如圖 8、9) 

(a)材質：高瓶口，桶身為高密度聚乙烯(HDPE)外被覆鐵弗龍。  

(b)容量：5gallon (20 公升) 

(c)說明： 桶身正面應漆上 19cm×19cm有害毒性物質等圖示，背面漆上 3cm×

3cm「○○廢液」字樣，左側面漆上 3cm×3cm「○○○(產生單位名稱)」字

樣，右側面漆上 3cm×3cm「使用年限○年○月○日」字樣。  

4.2.2 容器標示  

使用之標籤應使用抗腐蝕之材料，且貼於貯存容器之正反兩面，該黏貼位置

應明顯使相關人員易於辨識標籤上所記載之內容，以利檢驗廢液之分類收集、貯存

及後續處理處置。  

4.2.3 實驗室廢棄物收集  

實驗室有害廢棄物中廢棄皿、廢試藥、廢殘餘樣品等，應依表 7 之規定收集

貯存，一般強酸性廢液採用高密度聚乙烯(HDPE)材質容器貯存。廢液收集過程建

議填寫表 8 所示之廢液登記卡以確認桶液成份，存滿之廢液經貼上危害標示後送往

校實驗室廢棄物貯存室暫存。並參考表 9 就各種貯存設施之設置規範訂定各項自我

檢查表，俾利學校實驗室有害廢棄物管理者及師生自我檢查。  

 

 

 

表 7  實驗室有害廢棄物貯存容器及標示規定  

廢 液 類 別 貯存容器之顏色、材質、容積 貯存容器之標示 

1.油脂類 
(OL001) 

(1)紅色附彈簧蓋之防爆型不銹鋼桶(20公
升)。 

(2)漆上「油脂類」白色字體。 
可燃性物質 

2.非含氯有機溶劑 
(OL002) 

(1)紅色附彈簧蓋之防爆型不銹鋼桶(20公
升)。 

(2)漆上「非含氯有機溶劑」白色字體。 

易燃性事業廢棄物或

可燃性物質 

有

機 
廢 
液 

3.含氯有機溶劑 
(OL003) 

(1)紅色附彈簧蓋之防爆型不銹鋼桶(20公
升) 

(2)漆上「含氯有機溶劑」黑色字體。 

易燃性事業廢棄物或

可燃性物質 
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表 7  實驗室有害廢棄物貯存容器及標示規定(續) 

廢 液 類 別 貯存容器之顏色、材質、容積 貯存容器之標示 
1.一般重金屬廢液 
(NOL001) 

(1)白色高瓶口之 HDPE桶(20公升) 
(2)漆上「一般重金屬廢液」黑色字體 溶出毒性事業廢棄物 

2.氰系廢液 
(NOL002) 

(1) 白色高瓶口之 HDPE桶(20公升) 
(2) 漆上「氰系廢液」橙色字體 反應性事業廢棄物 

3.汞系廢液 
(NOL003) 

(1) 白色高瓶口之 HDPE桶(20公升) 
(2) 漆上「汞系廢液」橙色字體 毒性有害事業廢棄物 

4.氟系廢液 
(NOL004) 

(1) 白色高瓶口之 HDPE桶(20公升) 
(2) 漆上「氟系廢液」橙色字體 毒性有害事業廢棄物 

5.酸系廢液 
(NOL005) 

(1) 白色高瓶口之 HDPE桶(20公升) 
(2) 漆上「酸系廢液」藍色字體 腐蝕性事業廢棄物 

6.鹼系廢液 
(NOL006) 

(1) 白色高瓶口之 HDPE桶(20公升) 
(2) 漆上「鹼系廢液」藍色字體 腐蝕性事業廢棄物 

無 
 
 
機 

 
 
廢 

 
 
液 

7.六價鉻廢液 
(NOL007) 

(1) 白色高瓶口之 HDPE桶(20公升) 
(2) 漆上「六價鉻廢液」黑色字體 溶出毒性事業廢棄物 

1.可燃感染性 
(SW001) 

紅色可燃容器密封貯存，並標示「感染性

事業廢棄物」標誌。 
(常溫下貯存者，以一日為限，於攝氏五
度以下冷藏者，以七日為限) 

可燃感染性事業廢棄

物 

2.不可燃感染性 
(SW002) 

不易穿透之黃色容器密封貯存，並標示

「感染性事業廢棄物」標誌。 
不可燃感染性事業廢

棄物 

3.含高濃度重金屬
之灰渣(SW003) 

(1)視焚化爐實際處理容量決定(太空包或
貯坑)。 

(2)漆上「高濃度重金屬之灰渣」標誌。 
溶出毒性事業廢棄物 

4.有機污泥 
(SW004) 

(1)視實際污水處理設施容量決定(或污泥
濃縮脫水處理)。 

(2)漆上「有機污泥」標誌。 
可燃性物質 

固 
 
體 

 
類 

 
及 

 
污 

 
泥 

 
類 

 
5.無機污泥 
(SW005) 

(1)視實際污水處理設施容量決定(或污泥
濃縮脫水處理)。 

(2)漆上「有機污泥」標誌。 
腐蝕性事業廢棄物 

註：一、過期藥劑應請廠商回收，不得併入廢液處理。 
二、環衛用藥檢體、有害固體樣品等，檢驗後應將其收集，並逕退原採樣者(地)自行

處理。 
三、上塑膠容器材質可為聚乙烯(PE)、聚丙烯(PP)、聚氯乙烯(PVC)、高密度聚乙烯

(HDPE)等。為提高貯存之安全性建議採用高密度聚乙烯桶為貯存容器。 
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有機廢液貯存桶                          無機廢液貯存桶  

  
 

 
圖 8  廢液貯存桶制式規格  

 

 

圖 9  無機廢液貯存及標示  
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表 8  實驗廢棄物傾倒登記卡(範例) 

編號：92-A-001 

系所(實驗室)名稱：環境規劃與管理研究所   

廢棄物名稱：重金屬廢液  

傾倒日期 傾倒之廢棄物成分 數量 單位 傾倒者簽名 
○年○月○日 含鉻重金屬廢液 10 公斤■公升 ○○○ 
年  月  日   公斤 公升  
年  月  日   公斤 公升  
年  月  日   公斤 公升  
年  月  日   公斤 公升  
年  月  日   公斤 公升  
年  月  日   公斤 公升  
年  月  日   公斤 公升  

(本紀錄表隨實驗廢棄物申報表一併申報) 

申報表編號：                  (處理實驗廢棄物之承辦人填寫) 

 

 

表 9  實驗室有害廢棄物貯存設施自我檢查表  

貯存設施 設置規範 檢查頻率 檢查結果 備註 
(改善建議) 

1.貯存桶容器的材料，應與所存放的檢驗
廢液不發生作用。 次/週 □ 合格 

□ 不合格  
2.儲存不相容廢液的貯存桶，應分開放置。 次/週 □ 合格 

□ 不合格  
3.貯存桶裝有易燃性、反應性的廢液時，
其放置地點至少應離開建物 15公尺以
上。 

次/週 
□ 合格 
□ 不合格  

4.貯存桶應於表面明顯處標示數量、成分
及開始貯存日期及區別有害事業廢棄物
特性之標誌。 

次/週 
□ 合格 
□ 不合格  

5.貯存桶若嚴重生銹、損壞。 次/週 □ 合格 
□ 不合格  

貯存桶容器 
(編號-## ) 

6.貯存桶除填加或移出內容外，應加以密
封。 次/週 □ 合格 

□ 不合格  
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表 9  實驗室有害廢棄物貯存設施自我檢查表(續) 

貯存設施 設置規範 檢查頻率 檢查結果 備註 
(改善建議) 

 7.必要時應使用內襯材料或其他保護
措施。 次/週 □ 合格 

□ 不合格  

貯存桶容器 
8.貯存以二年為限，超過二年時，須
先報經當地主管機關核准。 次/週 □ 合格 

□ 不合格  
(編號-## ) 9.貯存廢液之容器不要貯存在高溫

處。 次/週 □ 合格 
□ 不合格  

 10.其他經檢查後發現問題。 次/週 □ 合格 
□ 不合格  

1.貯存槽表面明顯處標示數量、成分
及開始貯存日期及區別有害事業廢
棄物特性之標誌。 

次/週 
□ 合格 
□ 不合格 

 

2.貯存槽的構築材料應與所存的廢液
不發生作用。必要時需使用內襯材
料或其他保護措施。 

次/週 
□ 合格 
□ 不合格 

 

3.貯存槽應有液位指示裝置及警報裝
置，以防止過度添加的措施。 次/週 □ 合格 

□ 不合格 
 

4.設施的四周用抗蝕，不透水性材料
構築低牆，並檢查有否洩漏。 次/週 □ 合格 

□ 不合格 
 

5.如需緊急移走貯存槽內容物時，應
有暫時貯存此內容物之設備。 次/週 □ 合格 

□ 不合格 
 

6.貯存槽底不能有裂痕、破洞，能抗
壓並有良好的不透水性。 次/週 □ 合格 

□ 不合格 
 

7.地面若有積水發生，應適時移除，
使貯存槽不至於久浸於水中。 次/週 □ 合格 

□ 不合格 
 

8.貯存以二年為限，超過二年時，須
先報經當地主管機關核准。 次/週 □ 合格 

□ 不合格 
 

9.貯存槽壁可能因腐蝕而變薄，應測
試壁厚。 次/季 □ 合格 

□ 不合格 
 

10.貯存場所不要選在太陽照得到或
會淋到雨的地方 次/週 □ 合格 

□ 不合格 
 

11.貯存場所的四周，應有防止地表水
流入及雨水滲透的設備或設施。 次/週 □ 合格 

□ 不合格 
 

12.貯存場所應有收集或防止其污染
地面水、地下水或空氣的設備或設
施。 

次/週 
□ 合格 
□ 不合格 

 

貯存槽 
(編號-## ) 

13.其他經檢查後發現問題。 
次/週 □ 合格 

□ 不合格  
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4.3 清運要領  
依「事業廢棄物貯存清除處理方法及設施標準」對於清除定義，係指事業廢

棄物之收集、運輸行為(參見表 10 之有害事業廢棄物清除規定)。目前法定之處理

方式包括：合法代處理、公告再利用項目及有害事業廢棄物再利用，此外，亦可透

過事業廢棄物交換資訊服務中心進行交換，本文就清運計畫擬訂一般性要領如表

11 供參考。  

 

 

 

表 10   實驗室有害事業廢棄物之清除有關規定  

條文 實驗室有害事

業廢棄物 
相關規定 

(除感染性事業廢棄物外) 

第十五條 清除過程 

1.清除事業廢棄物之車輛或其他運送工具於清除過程中，應防
止事業廢棄物飛散、濺落、溢漏、惡臭擴散、爆炸等污染環

境或危害人體健康之情事發生。 
2.清除有害事業廢棄物於運輸途中有任何洩漏情形發生時，清
除人應立即採取緊急應變措施並通知相關主管機關，產生有

害事業廢棄物之事業機構與清除機構應負一切清理善後責

任。 

第十七條 清除紀錄 紀錄清除廢棄物之日期、種類、數量、車輛車號、清除機構、

清除人、處理機構及保留所清除事業廢棄物之處置證明。 

第十八條 清除車輛 

清除有害事業廢棄物之車輛應符合左列規定： 
1.應標示機構名稱、電話號碼及區別有害事業廢棄物特性之標
誌。 

2.隨車攜帶對有害事業廢棄物之緊急應變方法說明書及緊急
應變處理器材。 

第十九條 清除遞送 
聯單 

遞送聯單經清除機構簽收後流程： 
第一聯送產生廢棄物所在地之主管機關以供查核， 
第六聯由事業機構(學校)存查， 
第二聯至第五聯由清除機構於 10日內送交處理機構，由處理
機構簽收，清除機構保存第五聯。處理機構於收到廢棄物之翌
日起 30日內處理完畢後，將第三聯送回事業機構，第四聯送
事業機構所在地之主管機關以供查核，並自行保存第二聯； 
(遞送聯單，應保存三年，以供查核。)。 
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表 11   實驗室有害廢棄物清運要領  

清運要領 要項 說明 

1.運輸方式 運輸工具較有彈性與機動性、適合各種類型廢棄物及清

運量。 

2.運送距離 
若考量每日清除，則一般可以 50公里運距為基準；學
校實驗室有害廢棄物產量少、種類多可待累積一定數量

方行清除，以符合效率。 

3.廢棄物清運量 廢棄物類型與產量差異甚大，直接影響廢棄物貯存設施

型式、收集頻率、清運車輛型式等之選用。 

4.清運車輛形式 以桶、貨櫃式貯存槽或台槽包裝後，以卡車載運，並視

實際廢棄物種類與貯存容器，選擇運送車輛。 

清運計畫 

5.收集頻率 建議學校以不定期清運為產源依其規模貯存至預定之

數量，再通知清除機構清運廢棄物，作業較具彈性。 

清運路線最佳

化選擇 考量因素 
清運路線之規劃須配合學校位置、廢棄物產出量、規

模、道路系統、收集頻率、收集時段、清運車輛數目等

因素進行最佳化選擇。 

收集清運系統

擬定原則 流程與原則 

1.安排最佳清運路線收集。 
2.依廢棄物特性以桶、槽貯存，並完成包裝及標示。清
除機構依廢棄物量以大、中、小型車收集。 

3.廢棄物貯存量大時，可泵送廢棄物以槽車收集，不適
泵送者以大型車收集。 

4.清運車輛於收集後，完成車輛告示牌及遞送聯單 
5.清運車輛分別依運距及廢棄物量大小，直接運送至處
理中心或收集站轉運改以大型車運送。 

1.運送車輛 以桶、貨櫃式貯存槽或台槽包裝後，以卡車載運，並視
實際廢棄物種類與貯存容器，選擇運送車輛。 

收集清運工具 
2.裝卸貨用工具 

1.堆高機：主要作為台槽之搬運及裝卸用。 
2.抓桶機：主要作為桶之裝卸用。 
3.液體廢棄物輸送泵：主要於收集時作為由產源貯存槽
抽送至槽車之裝置，一般直接裝置於槽車上。 
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4.4 管理作業規範 
4.4.1 組織架構與執掌  

實驗廢棄物承辦人及各實驗室負責人在實驗廢棄物清理及管理執掌：  

 
職  稱 執   掌 

實驗廢棄物 
主管及承辦人 

對外：與所在地教育及環保單位聯絡窗口、接受教育訓練、

尋找適合實驗廢棄物之清理及管理方式。 
對內：負責督導各實驗室廢棄物之分類、貯存及清除。 

各實驗室之負責人 實際進行各實驗室廢棄物之分類與貯存之規劃。 

 

4.4.2 研定實驗室廢棄物管理作業規範  

1.適用範圍  

實驗室(包括學校內各研究室)進行各項實驗時所產生之廢棄物，廢棄物之標

示、貯存、申報、收集、分類集中貯存、處理、資料之建檔及註銷等。  

2.權責劃分  

(1)實驗室管理人負責實驗廢棄物之分類收集、標示、暫貯存、處理部份可先行處

理之實驗廢棄物及據實申報等事宜：   

a.各研究室的實驗室管理人由各研究室負責人指定，唯須於每學年初或人員

異動時，將實驗室管理人資料傳給負責實驗廢棄物處理之承辦人員。  

b.各研究室的負責人需督促實驗室管理人員確實做好實驗廢棄物管理工作。 

(2)實驗廢棄物處理之承辦人為負責實驗室廢棄物處理之承辦人員，若無實驗廢棄

物承辦人，則指定一位實驗廢棄物處理承辦人 (以下簡稱實驗廢棄物承辦人

員)，負責的工作如下：  

a.實驗廢棄物之收集、分類集中貯存、資料之建檔及註銷。  

b.清理並分類儲存各實驗室申報之實驗廢棄物。  

c.實驗廢棄物分類集中貯存場之運作與安全管理，以及空貯存容器的分類回
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收及再利用。  

d.實驗廢棄物之委外處理。  

3.作業要點  

(1)實驗廢棄物產出、分類收集、標示、暫貯存及相容性依前開規定辦理。  

(2)共同實驗所產生之實驗廢棄物最好由主管督促產生者分類收集，再由各實驗者依廢

棄物類別分別傾倒於實驗廢棄物貯存容器內，並填寫「實驗廢棄物傾倒紀錄表」。 

(3)實驗廢棄物之申報  

a.實驗室於申報實驗廢棄物時需填寫「實驗廢棄物申報表」(表 12)，並檢附

「實驗廢棄物傾倒紀錄表」，於申報時一併交予實驗廢棄物承辦人。  

b.實驗室管理人應先確認實驗廢棄物標示已貼妥，並於通知之收集時間內等

待收集清運。  

(4)實驗廢棄物承辦人核對申報資料  

a.核對申報資料內容包括：實驗廢棄物產出實驗室、暫貯存地點、實驗廢棄

物標示、實驗室管理人簽名、實驗室負責人簽名及實驗廢棄物傾倒紀錄等

資料；若申報資料內容不完整，可要求補正。  

b.實驗廢棄物收集採機動性收集，在接到實驗廢棄物申報表後，必須在一個

上班日內確認申報資料的完整性及通知實驗室收集時間，並於確認申報資

料後的二個上班日內收集完畢。  

4.4.3 實驗室廢棄物 ISO 14000 管理  

實驗室廢棄物管理架構亦可引用 ISO 14000 管理之理念，茲敘述如下：  

1.ISO 環境管理系統運作依據組織的特性與觀點，遵守執行下列五個原則  

(1)承諾與政策：界定本身的環境政策並確認其對環境管理系統之承諾。  

(2)規劃：制定一落實其環境政策的計劃。  

(3)實施：為達成其環境政策、目標與標的所需之能力及支援機制。  

(4)量測與評估：量測、監督與評估本身的環境績效。  

(5)審查與改善：改善其整體環境績效為目標，以審查並持續地改善本身的環境管

理系統。  

2.ISO 管理要領  
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(1)環境政策(environmental policy) 

實驗室廢棄物清理有效管理，以達廢棄物減量回收再利用及妥善處理之環

境策略。  

表 12  實驗室廢棄物申報表  

實驗廢棄物申報(實驗室管理人填寫) 
實驗室名稱： 理化實驗室  生物實驗室 

實驗室管理人：                             
廢棄物名稱：                
廢棄物類別： 
A.有機廢液類 

1.油脂類  2.有機溶劑類( 含鹵素  不含鹵素) 
B.無機廢液類 

1.含重金屬廢液 2.含氰廢液 
3.含汞金屬廢液 4.含氟金屬廢液 
5.酸性廢液      6.鹼性廢液 
7.含六價鉻廢液 

C.污泥及固體類 
1.感染性廢污( 可燃  不可燃) 2.污泥( 有機  無機) 
廢棄物組成/ 
報廢化學品名稱 

原化學品 
保管編號 容器種類 數量 單位( 公斤

/ 公升) 
     
     
     
     
總      量：   
報廢化學品之原保管者姓名：                  (報廢化學品方需填寫) 

附廢棄物傾倒紀錄表      張 

實驗室管理人簽名：                           日期：  年  月  日 

實驗廢棄物收集(處理實驗廢棄物之承辦人填寫) 

核對以上申報資料完整無誤 

實驗廢棄物標示清楚 

廢棄物傾倒紀錄     張 

申報表編號：              (此編號須與廢棄物標示上之申報編號相同) 
(此申報表由處理實驗廢棄物之承辦人建檔保存) 
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(2)規劃(planning) 

a.環境考量面(environmental aspects)：為使實驗室廢棄物清理無虞，減少環境

衝擊。  

b.法規及其他要求(legal and other requirements) 

˙廢棄物清理法、有害事業廢棄物認定標準、事業廢棄物貯存清除處理方法

及設施標準等相關法規。  

˙教育機構廢棄物共同清除處理機構管理輔導辦法。  

˙訂定實驗室安全衛生相關規定。  

˙訂定實驗室有害廢棄物處理標準作業程序。  

c.目標與標的(objectives and targets)：藉由制度化(電子化)管理，以達實驗室

廢棄物減量回收、安全、衛生之目標。  

d.環境管理方案  (environmental management programme) 

˙訂定實驗室有害廢棄物安衛環保指引。  

˙實驗室有害廢棄物管理作業要點。  

˙訂定實驗室安全衛生工作守則。  

(3)執行與管理(implementation and operation) 

a.架構與責任(structure and responsibility) 

依單位規模及行政管理體系，訂定組織管理作業流程，並明訂實驗廢

棄物承辦人及各實驗室負責人或師生於實驗廢棄物清理及管理執掌。  

b.訓練、觀念與能力(training ,awareness and competence) 

安全衛生與實驗室有害廢棄物簡易處理教育訓練：加強宣導並使管理

者及實驗者瞭解其實驗室那些潛在危害、標準操作程序、法規規定、化學災

害緊急應變及接受必要教育訓練。  

c.溝通(communication) 

實驗廢棄物清理承辦人及各實驗室負責人應定期與實驗者 (學生 )溝
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通，並使管理系統落實，必要時可透過溝通，進行相關瞭解及修正，使該系

統可行性更高。  

 

d.環境管理系統文件化(environmental management system documentation) 

資訊管理系統相當重要的一環，實驗室有害廢棄物清理量及相關減量

回收等統計資訊、廢棄物相容性判定、物質安全資料表、設備使用須知、管

理程序、事故統計、法令等資訊的流通和參考，都有助於安全認知及廢棄物

管理的提升。  

e 緊急應變措施(emergency preparedness and response) 

建立實驗室災害預防專責單位及任務編組，編撰危害通識計畫書及防

災技術建立，並製備危害物質清單與建立物質安全資料表及防災諮詢體系。 

(4)查驗與矯正措施(checking and corrective action) 

實驗室宜自行辦理「作業環境測定」、「實驗室廢棄物貯存設施之自我檢

查」與「環境周界監測及定期檢測各處理單元效率」，並符合法規要求。對於

實驗室廢棄物中如致癌物、毒性物質、腐蝕性物質等對人體健康有害，為掌握

學生暴露狀況，應實施規劃、採樣、分析或儀器測量。前開不符合目標、標準

作業規定或異常處理等追蹤過程及結果，皆應記錄，並列入修正改正管理系統

之依據。並應有環境管理系統稽核 (environmental management system audit)準

則，俾能經常不斷對自己實驗室工作有系統有效率自動自發之檢查，發現問題，

並由處理過程，再擬定環境規劃修正方式，俾利精益求精。  

(5)管理審查(management review) 

環境管理系統則是在政策及目標的規範下，展開的作業系統；其包含了組

織、方案活動、責任、程序、步驟及發展資源之規劃與管理。一個良好的環境

管理系統必須在污染預防之原則下，能適切地掌握量化的環境績效，以作為持

續改善之基礎。  

五、結論與建議 
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鑑於目前國內相關機構 (尤其學校 )超過七成以上無適當實驗室廢棄物處理設

施，又缺乏妥善分類管理制度，並增加後續處理的困難及複雜性。本文已針對我國

學校實驗室有害廢棄物清理所面臨問題分析，並蒐集國內外文獻及參酌實際處理經

驗予以檢討比較，本文之重要結論為：  

1.經研究發現大部份國內相關機構 (尤其學校 )之實驗室廢棄物無足夠處理設施且

委託公民營清除處理機構清除、處理比率約只有為 65﹪；另實驗室有害廢棄物

具有量少、複雜且毒性強等特性，本研究已就前開相關問題及困難予以剖析，

並提出 ISO 14000 環境規劃管理架構，包括減量、回收、分類、貯存、清除作業

規範。  

2.由調查發現我國學校實驗廢液產量 (以教育部 89 年 4 月委託研究為例 )為每年

1,691,100 公升，其中以重金屬廢液為主(47.9%)，其次為有機廢液(32.2%)及酸鹼

廢液 (12.4%)；污泥及固體之產量為每年 255,700 公斤，以其他廢棄物最多

(38.7%)，其次為感染性廢棄物 (34.6%)；且大專院 (含研究所 )校所產生之實驗室

廢棄物佔 51％為最高，其中廢液產量為每年 740,100 公升以有機廢液為主

(54.6%)，其次為酸鹼廢液(26.0%)及重金屬廢液(10.8%)；污泥及固體之產量為每

年 209,500 公斤，以感染性廢棄物為主(40.6%)，其次為其他廢棄物及有機污泥

(26.4%)。  

3.本文認為應將 ISO 14000 應用於實驗室有害廢棄物之環境管理上，故提出一項

完整且適合可行之實驗室廢棄物分類、貯存、清理方式及標準作業規範，其中

涵蓋政策、溝通、資訊的使用、教育訓練及稽核等，均可依照 PDCA(plan、do、

check、act)循環式運作的原則，逐步展開，若能落實定有助於實驗室廢棄物處理

及安全維護之提升。  

4.實驗室有害廢棄物之減量及回收再利用甚為重要，此可由實驗本身的減量、減

廢設計著手，除可使廢棄物的產生量降低之外，如實驗產物可供其他實驗再利

用作為原料時，除可有效紓解廢棄物處理壓力，更可將資源充分有效利用、節

省購料成本。  

5.為加速改善實驗室有害廢棄物清理，短期方面應加強相關人員(如行政人員、領

域相關之實驗者 )之研討會或研習，建議依專長領域課程來推動，並就教育、法

規、技術、經驗交流等方向來規劃。至於長期規劃方面，建議可擴增研擬各級

化學品與廢棄物管理作業規範之電子化軟體(示範版)以及作業手冊，並建立不明

化學品之快速鑑別方法與流程。  
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含重金屬污泥之安定化與資源化技術 
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前  言 

根據我國環境保護署 2002 年的統計，依有害事業廢棄物前十大產生量之申報

量而分，電鍍製程之廢水處理污泥佔第八名，總計約 28,000 公噸。而污染防治設

施或製程產生之含銅污泥佔第九名，總計約 27,000 公噸。顯示台灣因含重金屬污

泥造成的健康與生態風險、經濟負擔、與社會成本實在不容忽視。除了妥善處理與

處置外，國內外均著重於含重金屬污泥之安定化與資源化相關技術的研究與發展，

本文即針對此議題進行最新發展現況之回顧。  

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵字】：1.重金屬污泥 2.含銅污泥  

*台灣科技大學化工系研究生  
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二、安定化與回收技術 

相對於傳統透過安定劑(或固化劑)之添加，以安定化污泥中之重金屬，有部分

新的技術陸續在發展中：  

2.1 微波處理(Gan, 2000) 
透過最大功率為 2,000 瓦的微波爐，搭配電熱器將溫度控制在 96℃，則印刷

電路板污泥經過處理後，銅與鉛之溶出可分別有效削減 27 倍與 11 倍。雖然詳細反

應控制並不清楚，推測應是高溫與電磁波改變了金屬離子在污泥中之鍵結。  

2.2 電漿處理(Szente et al., 1998；Ramachandran and Kikukawa, 2000) 
以不同氣體組成之電漿處理電鍍業含重金屬污泥，則可將易揮發之鋅等金屬

回收，並同時將其他成分轉化為安定之含重金屬爐渣與含矽爐渣，兩種爐渣皆可通

過滲出試驗。  

前者可進一步提供為鋼鐵業回收，後者則可用為路基級配或建材材料。巴西

已設有每小時處理量為 150 公斤之模型廠，初步結果顯示，操作符合經濟效益，有

潛力取代傳統之固化後掩埋之技術。  

2.3 電化學回收(Zagury et al., 1999) 
主要以電動力( electrokinetic )來將含水之重金屬污泥回收。  

實驗室規模之結果顯示，重金屬在污泥中濃度可有效消減。以法國之背景而

言，處理成本約與固化處理成本相等，但卻有比較低之健康風險的優勢。  

2.4 萃取或浸漬 
美國學者 Brooks (1995)提出，以甲苯、二甲苯及其他芳香族化學品混和之溶

劑可有效萃取廢棄物或電鍍污泥中之重金屬；如果配合沈澱或離子交換等程序，可

有效回收非鐵金屬。Burckhand 等人(1995)亦指出，以甲酸、草酸、與檸檬酸等，

可以萃取礦渣中之重金屬。主要影響因子包括有機酸之解離度、接觸時間、有機酸

特性、螯合劑性質及質量傳送等。類似的，亦有學者(Jdid et al., 1996)以六氟矽酸  

(hexafluorosilicic acid)與硝酸配合，可分階段萃取並分解極陽離電浮渣 (anodic 

slimes )中超過 99%的銅，97%砷及 85%的銀等金屬。國內則有呂慶慧等人(1995)

曾針對印刷電路板工廠的含銅污泥，以 Am-MAR (ammonium–metal acid recovery )
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程序，就是將污泥直接與氨浸液及某種商業鹼性萃取劑(Lix 54)混合，分離污泥中

的銅，而氨可以再回收，最後以結晶技術，製成資源化產品。他們亦指出，印刷電

路板污泥中的銅以氨浸及萃取劑回收，就日處理量 4 噸濕污泥可產生 4,000 元之資

源化產品，其平均單位處理費用在 2,000 元以下(含土地與廠房費用)。這項處理一

方面可使污泥減毒化，另一方面則是資源再利用。此外，國內針對此技術亦進行探

討(Liu and Kao, 2003)。並將氨萃取效能與銅在印刷電路板污泥中存在型態作關連

性之分析；發現透過酸鹼值與固液比等之控制，高效率(>94 %)之銅萃取是可行的。 

三、無電鍍法回收銅 

在電鍍與印刷電路板製造過程中，大量使用重金屬鹽類作為金屬沉積之來

源，造成大量含重金屬之廢液產生，由於廢液中含有錯合劑，使得以電解方法取得

金屬回收之效果顯得不彰，急需以非電解之方法尋求解決之道。無電鍍銅之技術通

常運用於印刷電路板與積體電路銅導線之前製程，有研究目的在於探討無電電鍍之

原理，將污泥萃取液銅離子以自身催化還原，成為金屬態銅之可行性研究。  

無電電鍍 ( electroless plating )是金屬沉積技術中的一種方式 ( 林亦懋 , 

2001 )，如名稱所示，在無需外加電壓的情形下，把溶液中的金屬離子藉由自動催

化( autocatalytic )的化學反應方式，將金屬沉積在固體表面之上。這種反應程序與

電鍍極為類似，不同的是反應發生時的電子傳遞不經由外部電路，而是藉由溶液中

的物質在固體表面發生反應時，於表面上直接進行傳遞而有別於外加電路的電鍍，

在此欲突顯其利用化學反應原理沉積金屬層的特性，故將此程序稱為化學鍍，而與

外加能量驅動反應的電鍍有所區別。  

此化學鍍程序的基本原理乃利用與金屬離子共同存在於鍍液中的還原劑，於

固體表面上藉由化學反應將金屬離子還原成固態金屬，而逐層沉積於固體表面，由

於此氧化還原反應僅在具有活性物質的固態表面上發生，故化學鍍的施行不會因為

被鍍物的表面形狀、大小或是否導電等因素而受限制，並且還具有反應與否的選擇

性，因此欲在非導體的特定表面上沉積金屬層，利用化學鍍會是一種具有相當便利

性與效率性的方式。由於化學鍍有如此的便利性，使得許多種金屬的化學鍍程序逐
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漸地被開發出來，而其中用量最大的則是化學鍍鎳與化學鍍銅程序。  

有關化學鍍銅之鍍液主要是銅鹽( copper salt )與還原劑  ( reducing agent )，另

含有錯合劑 (complexing agent )、 pH 值調整劑 ( pH adjustor )和其他添加劑

( additives )所組合而成。其中還原劑是扮演自發反應發生最重要的角色，其自身被

氧化而可提供電子於溶液中之金屬離子作還原之用。常用的還原劑有甲醛

（formaldehyde）、次磷酸鈉(hypophosphite；NaH2PO2)、乙醛酸(glyoxylic acid)、

聯胺 (hydrazine)、硼氫化鈉 (sodium boron hydride； NaBH4)與二甲基胺硼烷

(dimethylamine borane；DMAB)等。其中，甲醛為最常使用之還原劑，但由於其易

揮發與蒸汽壓高，故易於製程中吸入人體內，破壞氣管而致癌，為環保署所列管之

毒性化學物質，已漸被禁用，由其他化合物取代。甲醛為還原劑之化學鍍銅反應式

如下 : 

 

Cu2+ + 2HCHO + 4OH- →  Cu0 + 2HCOO- + 2H2O + H2 ↑⋯⋯⋯⋯⋯⋯式(1) 

 

文獻中( Hung, 1988 )提出有別於甲醛的次磷酸鹽為化學鍍銅中還原劑的鍍液

配方，操作溫度為 65℃，其優點為化學鍍時的酸鹼值較低約為 9.2 且不產生有害

的甲醛蒸氣，但次磷酸鹽對金屬銅本身的自催化效果不佳，當沉積的銅層佈滿由鈀

所活化的表面後隨即停止反應，因而加入硫酸鎳作為促進催化效應的媒介，使得鍍

層沉積反應能持續進行，並在化學鍍銅液中添加濃度約 0.2mg/l 的硫(thiourea)與

2-MBT(2-mercaptobenzolthiazole )則有助於鍍液穩定性的提昇。1993 年 Jagannathan 

與 Krishnan 使用 DMBA 為還原劑以及數個中性具有四個以鋸齒結構(tetradentate)

相連的氮所形成的錯合劑來研究化學鍍銅在半導體中金屬內連線與填洞的效果。其

操作條件為 65℃，pH=9，但是此等還原劑與錯合劑藥品較為昂貴。  

1999 年 Vaskelis 等人利用乙二胺錯合的二價鈷作為還原劑，藉由氧化成三價

鈷的電位差將乙二胺錯合的二價銅還原，其酸鹼值約在 7-8 左右、溫度 20℃並由

循環伏安法與石英微重量儀的分析發現，若鈷及銅的供給來源為氯化合物並加上乙

二胺的錯合，於反應進行時氯離子會於錯合物與金屬表面之間扮演電子橋的功能，

而加速反應速率。但此反應對於 pH 值非常靈敏，不容易全程掌握鍍析過程。  



184 含重金屬污泥之安定化與資源化技術  

1994 年 Honma 與 Kobayashi 對於以乙醛酸為還原劑的化學鍍銅液做研究，

改用此物質的理由與前者類似，同樣是避免對人體的傷害與甲醛的高揮發性而使鍍

液無法在較高的溫度下操作，其研究發現在相同的操作條件下以乙醛酸為還原劑的

反應速率會比甲醛高出 1 μm/h 約在 3.3 μm/h 左右，但還原劑的消耗速率卻反而

較慢，若以氫氧化鈉為酸鹼值調整劑時，隨著反應進行會產生草酸鈉的沉澱而使鍍

液需藉助過濾來保持澄清，但若以氫氧化鉀作為調整劑則不會有沉澱產生，可是會

使乙醛酸的消耗加快。在以乙醛酸為還原劑，EDTA 為錯合劑之系統中，其反應式

如下 : 

 

Cu2+ + 2CHOCOOH + 4OH- →Cu0 + 2HC2O4
- + 2H2O + H2↑⋯⋯⋯⋯⋯⋯式(2) 

 

利用循環伏安法可探討甲醛在不同金屬上氧化的情形 ( Bindra and Roldan, 

1985 )，其結果顯示在相同條件下，以鈀、鉑、銀、銥上產生的氧化電流較大，金、

銅、銠居中，鎳最小；而氧化成甲酸所需的能量以金為最低，銀、鉑、銥、鈀居中，

銅、鎳最高，以甲醛為還原劑的化學鍍銅液中鈀或銀會是較適當的啟動劑，但是使

用鈀或銀成本過於昂貴，故採用銅為較可接受的選擇。  

pH 值的大小於整個反應的發生有密切關係，大部分銅鍍浴系統均在鹼性條件

下進行反應。常用之 pH 值調整劑有氫氧化鈉(sodium hydroxide；NaOH)、氫氧化

鉀(Potassium hydroxide；KOH)、氫氧化四甲銨(tetramethyl ammonium hydroxide；

TMAH)等。而 Duffy 等人(Duffy, 1983)研究提出在以甲醛為還原劑之化學銅鍍液

pH=12.5 時沉積速度最快，因 pH 值大於 12.5 時，造成錯合劑與銅離子結合性穩定，

而自由銅離子太少無法增加電鍍速度；pH 值小於 11 則甲醛氧化能力降低，無法進

行化學鍍銅反應。  

如以甲醛為還原劑，EDTA 為錯合劑，pH 值控制於 12 上之系統為例( 尤志

州 , 2000 )，其中式( 3 )表示氧化半反應之反應式及其標準還原電位，式(4 )表示還

原半反應之反應式及其標準還原電位：  

2HCHO + 4OH- →  2HCOO- + 2H2O + H2 + 2e-    E。= 0.32-0.12pH⋯式(3) 

[CuEDTA]2- +2e- →  Cu + EDTA4-              E。= -0.216 ⋯⋯⋯式(4) 
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Cu2+ + 2e- →  Cu                          E。=0.345⋯⋯⋯⋯  式(5) 

根據 Gibbs 自由能計算得知其ΔG。=-186kJ/mol，負值代表自發性反應。如無

錯合劑 EDTA 之加入，還原半反應之反應式及其標準還原電位將為式(5)所示，導

致還原劑與金屬離子間之氧化還原電位差異性加大，其ΔG。值更趨向負值，促使

自發性金屬沈積反應更易發生；因此，欲使銅離子還原速率增加，增加溶液之 pH

值是必然之趨勢。  

綜觀以上研究，乙醛酸之還原能力與甲醛相當，並且操作條件極為相近。因

此本研究以無致毒性之乙醛酸取代慣用具高揮發性之致癌物－甲醛作為還原劑，於

含有銅離子源、錯合劑及 pH 調整劑的溶液中，並以銅微粒，在鹼性高溫環境下誘

發進行化學銅反應，使萃取溶液中銅離子還原成金屬態，以達游離態銅回收之效果。 

四、結    論 

本文就含重金屬污泥之安定化與資源化技術進行整理，我們發現新的技術，

例如微波與電漿等非傳統方法之安定化，已漸漸受到研究的重視。並且有整廠運轉

的經驗可供參考，推測應與最終污泥量之削減有密切關聯。此外，有關選擇性回收

其中重金屬之技術，除了傳統方法的新發展，我們也就比較少經介紹的無電鍍法做

了基本的描述。我們認為這個議題未來仍然是台灣的重大議題，值得大家持續的關

注與研究。   
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