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廢氣處理 

空氣污染減量策略分析及探討 

呂鴻光*、簡慧貞** 

 

摘  要 

台灣地區環境負荷仍呈現逐年成長趨勢，91 年人口數為 2,252 萬人，人口年

成長率在 0.5∼0.9%左右；車輛數為 1,791 萬輛，年成長率在 2 ~ 8%間；能源消費

量為 9,996 萬公秉油當量，年成長率在 4∼7%間。為改善台灣地區空氣品質，削減

各類空氣污染物之排放量，遂自 84 年 7 月起分別按油品銷售量(無鉛汽油及柴油)、

固定污染源之硫氧化物、氮氧化物排放量及營建工地之工程類別徵收空氣污染防制

費，以專款專用於空氣污染防制工作。  

未來空氣品質問題複雜，主要為臭氧(O3)及懸浮微粒(PM10)二種空氣污染物，

且尚無法符合空氣品質標準，特別是在高屏地區最為嚴重，幾達台灣其它地區空氣

品質不良日數比例平均值之二倍以上。環保署將依空氣品質變化趨勢及污染成因，

擬定未來施政目標及採取重點工作，包括各種公私部門之高污染時期減量策略、固

定源、移動源及非點源減量策略，並著手規劃具有經濟誘因機制的總量管制制度，

使未達到空氣品質標準地區削減各種污染源排放總量，進一步於 95 年達成空氣品

質不良日數比例降至 2％及 100 年降至 1.5%空氣品質改善目標。  

 

【關鍵字】1.空氣污染防制費 2.空氣品質 3.空氣品質區 4.環境負荷 5.減量策略  

*環保署空氣品質保護處處長  

**環保署空氣品質保護處簡任技正  



2 空氣污染減量策略分析及探討 

一、前    言 

台灣地區環境負荷仍呈現逐年成長趨勢，人口逐年呈穩定成長趨勢，年成長

率在 0.5 ~ 0.9%左右，91 年人口數為 2,252 萬人比 87 年的 2,187 萬人成長約 3%。

車輛數的年成長率較人口成長率為高，年成長率在 2 ~ 8%間，91 年車輛數為 1,791

萬輛，比 87 年的 1,592 萬輛，成長約 12%。由能源消費成長率來看，均較人口數

及車輛數成長率為高，年成長率在 4 ~ 7%間，91 年能源消費量為 9,996 萬公秉油

當量，比 87 年的 8,080 萬公秉油當量，成長達 24%。  

分析監測資料，91 年 PSI 值大於 100 的站日數比率，扣除大陸沙塵暴影響後

的數值為 2.8%，與 87 年的 4.6%，空氣品質更進一步提升。空氣品質屬於「良好」

(即 PSI 值介於 0~50 間)等級的日數也有逐年增加的趨勢，至 91 年則有 43%，顯示

空氣品質已顯著改善。  

由環境負荷及空氣品質趨勢來看，在環境負荷上整體係呈正成長之趨勢，而

空氣品質變化反而呈現改善之趨勢，由此顯見，過去對於空氣污染管制工作上的努

力，已確實獲得空氣品質改善的成效。  

進一步分析個別空氣污染物，歷年改善幅度最大者為二氧化硫(SO2)，懸浮微

粒 (PM10)、一氧化碳 (CO)及二氧化氮 (NO2)濃度亦呈改善趨勢，但是臭氧 (O3)濃度

則並無顯著改善。雖然目前主要指標污染物仍是 O3及 PM10，但是以 O3為指標污

染物的不良站日數從 87 年約佔總不良站日數之 54%上升到 91 年約佔 78%﹔而

PM10則由 46%下降至 22%，顯示 O3污染是空氣品質進一步改善所面臨的瓶頸，因

此本文將針對近五年空氣品質進行分析，並提出最佳之空氣污染減量策略。  

二、環境負荷 

臺灣地區近年來所進行之開發及經濟活動，由下述經社指標分析，可瞭解臺

灣地區環境負荷之沉重及環境問題之嚴重性不容忽視。91 年台灣地區人口數 2,252

萬(較 87 年成長 3％)，車輛數 1,791 萬輛(較 87 年成長 12％)，工廠數 97,212 家(較

87 年相當)，能源消費 9,996 萬公秉油當量(較 87 年成長 24％)，使得區域內污染總

量仍持續增長。  



工業污染防治  第 87期(July 2003) 3 

2.1 人口密集與都市人口集中 
臺灣地區每一平方公里人口密度為 625 人，高居世界 1,000 萬人口以上國家之

第二位，且大半集中於都會區，人口密度每平方公里達 2,000 人以上，其中以臺北

市每平方公里有 9,718 人為最多。由於人口太過密集，活動時產生大量的廢氣、廢

水、廢棄物、噪音等，使環境負荷增加，降低了生活品質。  

2.2 工廠林立  
經濟發展，工廠必然增加，91 年底臺灣地區登記的工廠數總計 97,212 家，平

均每平方公里 2.78 家；工廠運作所產生之污染，如廢氣、廢水、廢棄物(尤其有害

廢棄物)、噪音等，均影響環境品質。  

2.3 機動車輛大增 
91 年底臺灣地區機動車輛登記數達 1,791 萬輛，平均每平方公里 497 輛；其

中密度最高的高雄市、臺北市，每一平方公里分別有 8,151 輛及 5,824 輛。機動車

輛的高度成長，但其排放大量的一氧化碳、碳氫化合物及氮氧化物，卻是造成空氣

污染的主因。  

2.4 能源消耗增加 
現代化社會，舉凡工業生產、商業、農業及運輸活動與居家生活所需等，均

需消耗很多電力，依經濟部能源會統計，能源消費由 87 年 8,080 萬公秉增加到 91

年 9,996 萬公秉。能源消耗若以燃煤、燃油、燃氣為之，會產生不少污染空氣的物

質。  

2.5 營建工程增加 
由於臺灣地區各項公共工程正積極展開，所產生之噪音、振動、廢土，造成

工地髒亂、塵土飛揚及交通阻塞，增加都市空氣污染、噪音與振動等公害。在建築

物方面，90 年使用執照之建築樓地板面積為 4,124 萬 m2，其所產生之建築廢棄物

大都未經妥善處理與處置，而四處傾棄，造成環境髒亂。  

三、台灣地區空氣品質變化趨勢分析 

為有效監測空氣中各種污染物成分，環保署自民國 71 年起即開始設置空氣污



4 空氣污染減量策略分析及探討 

染物自動監測站，並於民國 82 年 9 月完成台灣地區空氣品質監測網建置工程，共

設置 66 個監測站，並於 85 年及 87 年共再增設 6 座監測站，以有效監測台灣地區

空氣品質狀況。為因應台灣地區經濟發展快速，環境及人口密度隨之變遷，環保署

於 88 年依據新修正空氣污染施行細則第 11 條，對於一般空氣品質監測設置原則檢

討空氣品質監測網站數目、位址；同時部分測站因為區域站數密度太高或環境變遷

因素，調整部分測站類型以提升空氣品質監測網之功能。  

根據前述測站之連續自動監測數據，進行空氣污染指標、空氣污染物濃度變

化及區域空氣品質狀況之分析，其結果說明如下：  

3.1空氣污染指標值(PSI)趨勢分析  
91 年 PSI 值大於 100 的站日數比率，扣除大陸沙塵暴影響後的數值為 2.8%，

比較 87 年 4.6%，空氣品質更進一步提升。空氣品質屬於「良好」(即 PSI 值介於

0~50 間)等級的日數也有逐年增加的趨勢，至 91 年則有 43%，如表 1 所示，顯示

空氣品質已顯著改善。  

 

 

 

表 1 歷年空氣污染指標不良率統計表   

PSI 0~50
(%)

PSI 51~100
(%)

PSI 大於101
(%) PM10 O3

87 48.0 47.4 4.61 0.46 0.54 5.32

88 46.8 48.4 4.69 0.47 0.53 4.84

89* 45.3 50.7 4.10 0.57 0.43 4.47

90* 42.9 54.2 3.00 0.33 0.67 3.93

91* 42.7 54.4 2.76 0.22 0.78 3.29

空品不良比率
連續三年之移
動平均趨勢

(%)

年份

全部測站空氣污染指標
不良比率

PM10與O3不良站日

數比率
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

註：”＊”表示扣除沙塵暴之統計值。  
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由於 91 年 1 至 4 月間台灣地區受到大陸沙塵暴長程傳輸影響，發生多次懸浮

微粒濃度異常事件，為了合理評估污染管制措施的成效，乃以扣除沙塵暴影響後的

統計數值，進行歷年空氣污染防制成效的探討，並據以評定空氣品質變化趨勢及污

染管制成效。在扣除大陸沙塵暴事件日受影響測站 PSI 大於 100 之站日數統計後，

91 年台灣地區一般測站空氣品質不良站日數共 702 站日，佔一般測站總測定站日

數之 3.0%。  

由 PSI 大於 100之最大指標污染物別來看，如圖 1所示，91年一般測站 PSI 大

於 100 之站日數共 702 站日，其中以懸浮微粒（PM10）為最大指標者共 154 站日，

佔 PSI 大於 100 站日數之 22％，與 89 年之 57%及 90 年之 33%之相較，顯示懸浮

微粒污染改善工作有很大之成效；而以 O3 為最大指標者共 548 站日，佔 PSI 大

於 100 站日數之 78%，與 89 年的 43%及 90 年 67%之相較，顯示台灣地區臭氧問

題日益嚴重。  

 

 

 

83~91年全部測站PM10和O3之不良站日數比率趨勢圖

0.47
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圖 1 87~91 年全部測站 PM10與 O3之不良站日數比率趨勢圖  
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3.2空氣污染物濃度變化  
分析台灣地區 87 年至 91 年各項空氣污染物之年平均濃度變化情形，如表 2

所示，除臭氧之年平均濃度微福上升外，其他空氣污染物皆顯著改善。另依據空污

法施行細則第 6 條規定，由各空氣污染物連續 3 年的日平均或最大小時濃度第 8

高值統計結果判定，從 89 至 91 年連續 3 年極值濃度統計結果來看，二氧化硫、二

氧化氮及一氧化碳均符合空氣品質標準，部份地區懸浮微粒(PM10)的平均值及臭氧

(O3)最大小時平均值則有超過空氣品質標準的情形。依縣市分析結果，在懸浮微粒

方面，中部以南各縣市(包括台中市、彰化縣、南投縣、雲林縣、嘉義市、嘉義縣、

台南縣、台南市、高雄市、高雄縣及屏東縣)均尚未符合標準。在 O3方面，濃度之

區域分佈變化較大，未符合標準地區有台北縣(市)、南投縣、台南縣、高雄縣(市)

及屬於下風區的屏東縣。  

 

 

 

表 2 87 至 91 年台灣地區各項空氣污染物年平均值  
 

全國
PSI>100

(%)
PM10

(µg/m3)

SO2

(ppb)
O3

(ppb)
NO2

(ppb)
NMHC
(ppm)

CO
(ppm)

87年 5.1 58.2 4.9 22 21.6 0.4 0.7

88年 5.1 58.2 4.5 24.2 21.4 0.4 0.7

89年 4.0 59.7 4.1 24.3 20.9 0.3 0.7

90年 3.0 57.3 4.0 26.0 20.6 0.3 0.6

91年 2.8 54.4 3.6 27.2 20.1 0.3 0.6
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3.2.1 懸浮微粒(PM10) 

懸浮微粒是指懸浮於大氣層中較小粒徑(直徑＜10 mm)的顆粒，因其能由呼吸

進入至較深的呼吸道，所以會對健康造成較大的影響，同時也會影響視程。目前台

灣地區空氣品質標準中有關懸浮微粒部分列有 2 項標準：每日平均值不得超過 125 

mg/m3，而每年平均值不得超過 65 mg/m3。就年平均值而言，台灣地區 91 年懸浮

微粒年平均值(54.4 mg/m3)，不僅符合懸浮微粒之年平均標準，且較 90 年之 57.3 

mg/m3顯著下降。  

以各站連續 3 年污染物濃度第 8 高值統計(逐站或取前 50％高值測站平均)結

果來判定，懸浮微粒測站極值之第 8 高值，顯示中部空品區、雲嘉南空品區及高屏

空品區 89 年至 91 年之懸浮微粒濃度移動平均值，均顯著高於我國空氣品質標準

則。另依縣市別分析，第 8 高值平均值較高者包括高雄縣、屏東縣、南投縣、高雄

市、雲林縣、台中市、彰化縣、嘉義市等，其中以高雄縣最高，達 174 mg/m3；其

次為台中市及彰化縣，皆為 166 mg/m3；屏東縣為 166 mg/m3。  

另就季節性分析，各地區變化差異極為相似，各地區之懸浮微粒濃度較高者

主要集中在春季及冬季(自 10 月至 3 月)，尤以台灣南部地區(高屏及雲嘉南空氣品

質區)最為顯著，中部空品區亦有類似趨勢。  

3.2.2 臭氧(O3 ) 

臭氧主要是由空氣中的碳氫化合物，與 NOx 經過一連串的化學及光化學反應

所形成。光化學反應需要在陽光下才可進行，所以臭氧的形成較易在強烈陽光下反

應產生。在同溫層中，臭氧是一種有益的氣體，可以吸收會引起皮膚癌的紫外線，

同時臭氧也是高反應性的氧化劑。  

目前台灣地區空氣品質標準中有關臭氧部份有 2 項標準：每小時平均值不得

超過 120 ppb，而每 8 小時平均值不得超過 60 ppb。就年平均值而言，91 年台灣地

區臭氧年平均值為 27.2 ppb，與 90 年的年平均值為 26 ppb 及 89 年的年平均值為

24.3 ppb 相較，有逐年提高之趨勢。  

利用每日臭氧最大小時濃度值的統計，可以瞭解於短時間高濃度的曝露風

險，台灣地區各縣市臭氧濃度每日最大小時值約為 50~70 ppb 之間，臭氧濃度最大

小時值年平均較高之縣市包括：南投縣、雲林縣、嘉義縣市、台南縣市、高雄縣市
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及屏東縣，其年平均值可高達 70 ppb 左右，而一般縣市約為 40~50 ppb，花東及宜

蘭地區則在 40 ppb 左右。  

以各站連續 3 年污染物濃度第 8 高值統計(逐站或取前 50％高值測站平均)結

果來計算各空品區及縣市之臭氧濃度，各空氣品質區 89 年至 91 年連續 3 年第 8

高值之平均值超過空氣品質標準包括北部空品區(124 ppb)、雲嘉南空品區(121 ppb)

及高屏空品區(139 ppb)，其他空品區之臭氧濃度連續 3 年第 8 高值皆符合空氣品質

標準。各縣市臭氧濃度趨勢部分，各縣市 91 年與 90 年之平均值相較並無顯著變

化，此種現象顯示臭氧污染已呈穩定並有微幅改善之趨勢。  

3.2.3 一氧化碳(CO) 

一氧化碳最主要的來源是因含碳的燃料(特別是石油)不完全燃燒所造成的，而

且越接近交通頻繁的地區，其濃度越高。  

目前台灣地區空氣品質標準中有關一氧化碳部份列有 2 項標準：每小時平均

值不得超過 35 ppm，而每八小時平均值不得超過 9 ppm。就年平均值而言，91 年

台灣地區一氧化碳年平均值為 0.6 ppm，與 90 年之 0.6 ppm及 89 年之 0.7 ppm相

較略微降低。各縣市濃度仍以台北市之年平均值最高，為 0.9 ppm，其次為台中市

及高雄市，年平均值均為 0.8 ppm。  

3.2.4 二氧化硫(SO2 ) 

二氧化硫在大氣中反應可產生 H2SO4、H2SO3等化學物質，其會造成酸沈降(形

成酸雨)，亦為懸浮微粒之主要來源之一，濃度過高時會降低能見度。  

目前台灣地區空氣品質標準中有關二氧化硫部份列有 3 項標準：每小時平均

值不得超過 250 ppb，每日平均值不得超過 100 ppb，而每年平均值不得超過 30 

ppb。就年平均值而言，91 年台灣地區二氧化硫年平均值均為 3.6 ppb，與 89 年及

90 年之 4.0 ppb 相比較並無明顯變化；但整體而言，在過去數年中仍呈現下降之趨

勢。各縣市則以高雄縣及高雄市之年平均值較高，但皆符合空氣品質標準。  

3.2.5 二氧化氮(NO2) 

在形成臭氧與懸浮微粒的化學反應中，二氧化氮也是主要參與反應的化學物

質之一。二氧化氮亦會在大氣中反應產生 HNO3，造成酸沈降(酸雨)。目前台灣地

區空氣品質標準中有關二氧化氮部份列有 2 項標準：每小時平均值不得超過 0.25 



工業污染防治  第 87期(July 2003) 9 

ppm，而每年平均值不得超過 0.05 ppm。就年平均值而言，91 年台灣地區一般測

站二氧化氮年平均值為 25 ppb，與 90 年的 27 ppb 相較有明顯下降之現象。  

3.2.6 非甲烷碳氫化合物(NMHC) 

非甲烷碳氫化合物濃度年平均值，近 5 年來變化不顯著，台灣地區整體年平

均值為 0.3∼0.4 ppm 之間；依縣市進行分析，以台北市、高雄縣、高雄市及台北

縣濃度較高。  

四、當前空氣污染問題與現行管制措施 

4.1 當前空氣污染問題 
依據監測資料分析，台灣地區最主要的空氣污染物為懸浮微粒及臭氧，是空

氣品質惡化最主要的禍首，尤其是臭氧更有逐年上升的趨勢。在懸浮微粒方面，除

宜蘭、花東地區外，各地懸浮微粒監測值大多超過標準，其中以高屏地區最為嚴重，

在秋冬季節懸浮微粒監測值超過標準達 30%∼60%間。在臭氧方面，測值超過空氣

品質標準地區多發生於大都會周邊地區及較偏遠地區，而且以南台灣地區最為嚴

重；另依季節分析，由於季風等氣象因素之影響，在南部地區以秋季(9 月至 11 月)

測值偏高，北部地區則以夏季測值較高。  

1.懸浮微粒  

有二種來源，一種是由污染源(如營建工程)直接排放的粒狀物質，約佔 70

∼80%；另一種則是由硫氧化物、氮氧化物等污染物，在大氣反應生成細微粒物

質，如硫酸鹽及硝酸鹽等，約佔懸浮微粒之 20∼30%。近年來，各項管制措施

已使懸浮微粒逐漸獲得改善，至 91 年底，由於懸浮微粒而造成空氣品質不良的

比例已降為 22%。  

2.臭氧  

在日照時間長久且強烈的季節，由工廠、交通工具及人類活動所排放的氮

氧化物及碳氫化合物，會經複雜光化學反應而形成二次污染物－臭氧。正如同

其他先進的國家一樣，臺灣地區也面臨臭氧日益嚴重之問題，分析 91 年空氣品

質不良日數，因臭氧濃度高而造成空氣品質不良日數比例已提高至 78%。  
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4.2 空氣污染物排放來源 
台灣地區最主要的空氣污染物排放來源為固定污染源(工廠、營建工地等)及移

動污染源(交通工具)，以最近基準年(89 年)進行分析，所排放各類空氣污染物的種

類、數量及其影響說明如下：  

1.懸浮微粒  

臺灣地區年排放量約 32.1 萬公噸，由固定污染源及逸散性面源排放佔

93%，移動污染源排放佔 7%，主要來自營建土木施工、車行揚塵、物料堆積及

工業製程逸散。  

2.硫氧化物  

臺灣地區年排放量為 23.5 萬公噸，固定污染源排放 98%，移動污染源排放

佔 2%，主要來自燃燒污染源及工業製程。  

3.氮氧化物  

臺灣地區年排放量為 49.0 萬公噸，由固定污染源排放佔 55%，移動污染源

排放佔 45%，主要來自公路運輸、發電及工業製程燃燒，且溫度越高時越易產

生。  

4.碳氫化合物  

臺灣地區排放量 88.9 萬公噸，由固定污染源及逸散性面源排放佔 78%，移

動污染源排放佔 22%，主要來自公路運輸、石化 /煉油工業及工商業有機溶劑使

用。  

5.一氧化碳  

臺灣地區排放量 110 萬公噸，由固定污染源排放佔 20%，移動污染源排放

佔 80%，主要來自機動車輛、火力電廠及工業鍋爐之燃料燃燒。  

6.鉛  

臺灣地區排放量 1,300 公噸，由固定污染源排放佔 97%，移動污染源排放佔

3%，由車輛、煉鉛、鉛蓄電池製造工廠及焚化爐所排放。  

4.3 現行管制措施 
歷年改善幅度最大者為二氧化硫，懸浮微粒(PM10)、一氧化碳及二氧化氮濃度

亦呈改善趨勢。惟臭氧及懸浮微粒 (PM10)等二種空氣污染物尚不符合空氣品質標
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準，其中 91 年以 O3為指標污染物高達 78%，顯示 O3污染是空氣品質改善重點。

為改善空氣污染問題，推動下列主要管制措施：分級徵收空氣污染防制費、車輛汰

舊換新補助、油品加嚴管制及加嚴排放標準，其推動重點及成果分別說明如下：  

1.分級徵收空氣污染防制費：移動污染源依據三個油品等級徵收空污費，第一級

無鉛汽油不徵收空污費，第二級無鉛汽油之費率為 0.1 元 /公升，第三級無鉛汽

油之費率為 0.3 元 /公升；固定污染源：依據防制區及裝設置控制設備、製程改

善能有效減少污染物排放濃度低於標準值之等級徵收，硫氧化物 2.5∼12 元 /公

斤，氮氧化物 0.75∼15 元 /公斤。其空污費收入、徵收方式及改善效益如表 3 所

示。  

 

 

 

表 3 歷年空污費收入、徵收方式及改善效益  

總     計
億元 百分比 億元 百分比 億元

 86 年 11.37                24% 36.06               76% 47.43     
 87 年 9.94                  21% 34.77               79% 46.95     
 88 年 9.39                  40% 14.26               60% 23.65     
 89 年 31.29                59% 21.43               41% 52.72     
 90 年 22.36                73% 8.23                 27% 30.59     
 91 年 23.37                78% 6.44                 22% 29.81     

固定污染源移動污染源
年 度 別

空污費收
入

 依據車用汽油品質等級徵收空
污費，三級油徵收0.3元/公
升、二級油0.1元/公升、一級
油不收費，鼓勵生產高級油

 依防制區及硫氧化物、氮氧
化物排放情形徵收

 一、二級油使用數量從89年
66%有效提升91年93%

徵收方式

改善效益

自空污費徵收後，累計削減硫
氧化物12.6萬公噸，氮氧化物

3.5萬公噸

－

 
 
 
 

2.車輛汰舊換新補助：加速老舊高污染車輛汰舊之補助辦法，90 年及 91 年度共補

助淘汰老舊汽機車達十八萬輛；補助新購電動自行車每輛補助 3,000 元；汰舊換

新補助購買低污染噴射引擎機車，每輛補助 4,000 元。近年車輛汰舊換新補助如
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表 4。  

表 4 近年車輛汰舊換新補助表  

類別 補助方式 改善成效 

淘汰老舊汽機車 
將老舊汽機車報廢回收，機車

每輛補助 1,000元，汽車補助
3,000元 

90 ~ 91年共淘汰 18萬輛老舊
汽機車 

新購電動自行車 自 90.01迄 92.11底起購買
者，每輛 3,000元 迄 92.03共補助 8,285輛 

新購低污染噴射引擎機

車 

將老舊機車報廢回收，並新購

低污染機車者，每輛補助

4,000元 
迄 92.03共補助 1,148輛 

 

 

 

3.油品加嚴管制：目前於全國 13 縣市限制使用含硫量 0.5%以下燃料油油品管制，

有關車用油品則包括含鉛量管制；自民國 76 年起開始推動使用無鉛汽油，89 年

起全面使用無鉛汽油；含硫份管制(1)自 78 年 7 月 1 日起管制高級柴油含硫量上

限 0.5％，(2)82 年 7 月 1 日降至 0.3％，(3)86 年 7 月 1 日降為 0.15％，(4)87 年

7 月 1 日降至 0.05％，(5)91.01.01 起降至 0.035%；並自 88 年 12 月訂定「車用

汽柴油成分及性能管制標準」，另於 90 年 12 月修正「車用汽柴油成分及性能

管制標準」，加嚴汽柴油含硫量管制及其他油品規範。  

4.加嚴排放標準：逐期各型車輛(油車、柴油車及機車)加嚴排放標準，目前皆實施

第三期標準，並分別自 93 年實施機車四期加嚴標準，自 96 年實施柴油車第四

期加嚴標準；固定污染源則依行業訂定加嚴排放標準，且縣市依空氣品質情形

訂定個別加嚴標準；有關固定源及移動源加嚴標準方式及改善效益如表 5。  
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表 5 固定源及移動源加嚴標準方式及改善效益  

累計削減粒狀物
1.2萬公噸
累計削減氮氧化
物 3.6萬噸
累計削減揮發性
有機物 8.3萬公噸

依行業訂定加嚴排放標準，包括電力、
水泥、煉鋼、玻璃、磚窯、瀝青混凝
土、乾洗、半導體、 PU皮、汽車表面塗
裝、焚化爐、石化業等 18個行業加嚴標
準，另縣市亦考量空汽品質訂定個別 (包
括高雄縣市、台中縣電力業 )加嚴標準

固定

污染
源

每年削減揮發性
有機物 900公噸
每年削減氮氧化
物 1,800公噸

新車

改善效益推動方式種類

累計削減粒狀物
1.2萬公噸
累計削減氮氧化
物 3.6萬噸
累計削減揮發性
有機物 8.3萬公噸

依行業訂定加嚴排放標準，包括電力、
水泥、煉鋼、玻璃、磚窯、瀝青混凝
土、乾洗、半導體、 PU皮、汽車表面塗
裝、焚化爐、石化業等 18個行業加嚴標
準，另縣市亦考量空汽品質訂定個別 (包
括高雄縣市、台中縣電力業 )加嚴標準

固定

污染
源

每年削減揮發性
有機物 900公噸
每年削減氮氧化
物 1,800公噸

新車

改善效益推動方式種類

實施

1/1/1998實施ST A G EⅢ
機車

實施

7/1/1999實施ST A G EⅢ
柴油車

1/1/1999實施ST A G EⅢ汽油車

實施

1/1/1998實施ST A G EⅢ
機車

實施

7/1/1999實施ST A G EⅢ
柴油車

1/1/1999實施ST A G EⅢ汽油車

 

1/1/2004ST A G EⅣ

1/1/2007ST A G EⅣ

1/1/2004ST A G EⅣ

1/1/2007ST A G EⅣ

 

 

 

五、施政目標與最佳空氣污染減量策略 

在空氣污染管制工作上，近年來除繼續執行固定污染源及移動污染源相關減

量行政管制工作外，並逐漸加入經濟誘因的空氣品質管理策略，空氣品質的提升，

顯示出目前相關管制措施，確實發揮改善污染的效果，但未來污染物進一步削減的

空間可能有限，因此，針對未來進一步減量因應之對策如下：  

5.1空氣品質改善目標  

1.全國 92 年空氣品質不良率改善目標：2.8%；高高屏空氣品質不良率改善目標：

7%。  

2.全國 95 年空氣品質不良率改善目標：2.0%；高高屏空氣品質不良率改善目標：

6%。  

5.2最佳空氣污染減量策略  
最佳空氣污染減量策略如圖 2，說明如下：  

1.高污染時期管制策略  
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(1)協談／鼓勵工廠以歲修、改用較清潔燃料方式減少污染排放量。  

(2)加強陸空巡查，防制露天燃燒及其他異常之污染排放。  

(3)加強重大工程(高雄捷運工程、高鐵興建工程)等施工管制。  

2.固定污染源管制策略  

(1)實施三級防制區管制(92 年 1 月 1 日起) 

˙污染物排放總量達一定規模之固定源新設或變更，應採最佳可行控制技術

(BACT)，且以模式模擬之空氣品質濃度增量不超過容許限值。  

˙既存固定污染源應依規定削減排放量。  

(2)營建工程粒狀物排放管制：訂定營建工程空氣污染防制設施管理辦法(預計 92

年發布，93 年實施)。  

(3)加油站油氣回收管制：強制新加油站設置油氣回收設施並須符合操作維護管

制規範、補助既設加油站設置油氣回收設施、強制既設加油站設置油氣回收設

施並須符合操作維護管制規範(三級防制區先實施)；已於 92年 3月 12日發布，

將於 93 年 7 月 1 日實施。  

(4)揮發性有機物管制：修訂揮發性有機物管制及排放標準、推動有機溶劑及塗

料揮發性成分商品標示、推動使用低揮發性溶劑及塗料(93 年起）。  

(5)燃料油管制及推廣使用天然氣。  

(6)高屏空氣品質淨化區及森林公園建設計畫：高雄市南星建築廢棄物掩埋場、

前鎮河沿岸綠化及蓮池潭綠化，總面積約 29.5 公頃；高雄縣梓官鄉區域總性

及不可燃廢棄物掩埋場、甲仙鄉垃圾掩埋場，總面積約 2 公頃；屏東縣崁頂鄉

焚化場周邊、潮州鎮軍史館綠化，總面積約 8.6 公頃；另有環保林園大道撫育，

面積約 188 公頃。   

3.移動污染源管制策略  

(1)分級徵收空氣污染防制費  

˙依據無鉛汽油之油品性能標準及成份標準劃分等級，區分為第一級、第二

級及第三級油品之空氣污染防制費，以經濟誘因方式鼓勵使用清潔燃料。  

˙第一級無鉛汽油之費率為 0 元 /公升，鼓勵使用乾淨油品不徵收空污費、第

二級無鉛汽油之費率為 0.1元 /公升及第三級無鉛汽油之費率為 0.3元 /公升。 
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一 因應高污染時期及地區之管制策略

1.不同污染物不同時程之減量措施 (1) 協談／鼓勵：調整歲修時間、降載及改用更乾淨燃料

(2) 防止露天燃燒

(3) 加強重大工程施工管制
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9. 高屏森林公園建設計畫

二 固定污染源管制策略

三 車輛污染管制策略

1. 污染排放管制
2. 推廣使用低污染車輛

3. 都會區低污染公車計畫
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2. 營建工程粒狀物排放管制

3. 高雄縣、高雄市電力設施 NOx加嚴標準 
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7. 砂石場與粉粒狀物堆置場進出口加強管制

8. 督促業者提高現有氮氧化物防制設備（如SCR）之運轉率

4. 執行車用油品品質管制

1. 提升街道洗掃技術，以增加洗掃效益

2.推動農廢妥善處理及加強大型廢棄物儲存、轉運、回收場巡查
3.協調高雄港務局加強港區儲槽及料堆管理 

4.加強裸露地表管理(含礦區、校園等)及協調改善道路鋪面品質 

固定源  

、移動源及  

政府部門  

減量措施 

低一階段總

量管制計畫  
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圖 2 最佳空氣污染減量策略推動架構  

 

 

 

 (2)新車排放標準加嚴  

˙逐期各型車輛(油車、柴油車及機車)加嚴排放標準，分別自 93 年實施機車

四期加嚴標準，自 96 年實施柴油車第四期加嚴標準。  

˙加強執行新車型審驗及新車抽驗，並推動車輛召回改正制度。  

(3)油品加嚴管制  

˙加強煉油廠、進口儲槽區及加油站等之汽油及柴油油品  品質檢驗與查核。 

˙加強柴油車用油攔檢，減少非法油品流用情形。  

(4)汰舊換新補助及低污染車輛推廣使用  

˙汰舊換新補助購買低污染噴射引擎機車：推動國內 5 家機車製造廠生產低

污染噴射引擎機車並補助鼓勵使用者購買。預估今(92)年銷售量可達 20,000
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輛，減少空氣污染物 CO 達 88.9 公噸，HC+NOx 為 22.4 公噸。  

˙推動潔淨能源及低污染車輛之使用：補助降低液化石油氣售價，每公升補

助 3 元，以鼓勵車主使用清潔燃料車輛，補助期間至 94 年 12 月 31 日止。  

(5)使用中車輛排放管制  

˙機車：藉由機車排氣定期檢查制度，促使機車作好保檢合一，減少污染。  

˙柴油車：設置柴油車底盤動力計，增加檢測容量，並方便客、貨運業者就

近參加排煙檢測，以落實柴油車污染排放管制。  

˙汽車：推動汽車排氣遙測及通知檢驗制度，以遙測方式篩選高污染汽車至

指定地點檢驗，預計每年遙測 10 萬輛車。  

˙鼓勵民眾檢舉烏賊車。  

4.非點源污染管制措施  

(1)洗掃街技術及成效之提昇。  

(2)推動農廢妥善處理。  

(3)港區污染防制之加強。  

(4)裸露面管理及道路品質之的改善。  

 
5.3 最佳減量策略規劃經費及減量效益 

92 年執行高屏空氣品質善工作計編列 7.8 億元，其中環保署編列 3.9 億元，佔

整體經費之 50％，包括本署自行執行經費 2.57 億元及補助地方政府 1.35 億元；另

地方政府亦自編 3.9 億元，共同進行空氣污染減量作業。預期推動至 95 年，其粒

狀物可削減 9,000 公噸，硫氧化物可削減 3,000 公噸，氮氧化物可削減 6,800 公噸，

揮發性有機物可削減 30,760 公噸。  

5.4 後續空氣污染總量管制法規建置工作 

1.91 年度已陸續公告防制區管制相關配套辦法：排放量規模、空氣品質模式模擬

規範、最佳可行控制技術及容許增量限值等。  

2.92 年度至 95 年度相關法規建置推動時程(如圖 3 所示) 

(1)92 年：完成排放量認可準則。  

(2)93 年：完成污染源指定削減準則。  
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(3)94 年：完成排放量保留、抵換交易辦法。  

(4)95 年：建立排放量抵換交易制度、排放量交易中心及排放量查核系統建置，

並進行排放抵換交易示範作業。  

 

 

 
 

1.試行排放交易制度 
2.檢討修正相關配套法規 

1.各項保留、抵換、交易及審查規範 

2.成立交易中心 

1.固定源研定各種污染物之指定削減規範 
2.指定行業之指定排放係數訂定 
3.排放量指定削減程序認可程序規範與技
術文件 

1.固定源、移動源與逸散源訂定排放量認
定規定 

2.排放量釋出規定 
3.排放量認可程序規範與技術文件 

中央 

1.進行固定源及車隊指定削
減 

2.許可證之重新核定 
3.污染減量輔導 

完成排放量保

留、抵換交易

辦法 

1.進行污染源指定削減 
2.許可證之重新核定 － 

1.排放量確認 
2.固定源及車隊排放量認可 
3.重行登錄許可證 

完成污染源指

定削減準則 

1.排放量申報確認 

2.車隊調查 

完成排放量認

可準則 

地方 法規 

92年 

93年 

94年 

95年 

年份 

 
圖 3 總量管制建置推動時程規劃  

 

 

 

六、區域空氣品質分析與改善措施 

6.1區域空氣品質分析  
由於空氣污染之傳送受地形與氣象條件之影響，而有區域之特性，為便於研

析污染特性及防制策略，將台灣地區分成七大空氣品質區，即北部、竹苗、中部、

雲嘉南、高屏、宜蘭及花東空氣品質區。  



18 空氣污染減量策略分析及探討 

 

分析各空品區 87 年至 91 年空氣品質不良之比率，如圖 4 所示，各空品區的

空氣品質近 5 年來皆顯著改善，其中以高屏地區、中部及北部空品區改善幅度最

大，雲嘉南及竹苗空品區改善最小：  

1.北部空品區：91 年 PSI＞100 的比率為 1.7%，比 87 年之 2.6%改善約 35%。  

2.竹苗空品區：91 年 PSI＞100 的比率為 1.1%，與 87 年之 1.0%相當。  

3.中部空品區：91 年 PSI＞100 的比率為 2.6%，比 87 年之 3.7%改善約 30%。  

4.雲嘉南空品區：91 年 PSI＞100 的比率為 3.9%，比 87 年之 4.2%改善約 7%。  

5.高屏空品區：91 年 PSI＞100 比率為 7.4%，比 87 年的 13.6%改善約 46%。  

6.宜籣空品區：91 年 PSI＞100 比率為 0.1%，比 87 年的 0.3﹪改善約 69%。  

7.花東空品區：91 年均未發生 PSI＞100 的情形，為所有空品區最佳之地區。  

近 5年來(87年至 91年)全國空氣品質不良日數由 4.6%降為 2.8%有顯著趨勢，

比較各空品區 91 年空氣品質不良日數比例，宜蘭及花東空品區僅有 0.1%，空氣品

質相當良好；北部空品區及竹苗空品區均小於 2%，與先進國家水準相當；其次為

中部及雲嘉南空品區，介於 2%∼4%間；僅高屏地區空氣品質不良日數比例仍高出

其他地區甚多，約為 7.4%，未來應加速改善。  

6.2 區域空氣品質改善因應對策 
6.1.1 北部空品區  

1.管制重點  

˙NOx 主要排放來源以汽機車為首(約佔 63%)，其次為電力業(佔 14%)及工業

(14%)。  

˙NMHC 排放源以工業較多(45%)，其次為一般商業消費(26%)及車輛(22%)。  



工業污染防治  第 87期(July 2003) 19 

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

空
氣
品
質
不
良
率
(
%
)

民國83年

民國84年

民國85年

民國86年

民國87年

民國88年

民國89年

民國90年

民國91年

民國83年 3.4 2.1 5.1 5.3 18.4 0.0 0.4 

民國84年 3.3 0.8 3.4 3.7 17.4 0.3 0.0 

民國85年 3.1 1.5 5.2 5.6 17.5 0.4 0.1 

民國86年 3.0 0.7 5.1 4.1 14.0 0.1 0.0 

民國87年 2.6 1.0 3.7 4.2 13.6 0.3 0.1 

民國88年 3.0 2.6 4.0 4.0 12.6 0.3 0.1 

民國89年 2.7 1.4 3.6 2.7 10.6 0.0 0.0 

民國90年 1.8 0.6 2.0 2.9 8.1 0.0 0.3 

民國91年 1.7 1.1 2.6 3.9 7.4 0.1 0.0 

北部 竹苗 中部 雲嘉南 高屏 宜蘭 花東

 

圖 4 各空氣品質區歷年空氣品質改善情形  

 

 

 

2.改善措施與具體行動  

˙固定源管制措施：許可查核及稽查、空污費徵收、餐飲業管制、加油站油氣回

收、焚化爐廢氣改善、重大污染源連線監控、戴奧辛管理及營建工程管制。  

˙移動源管制措施：加強柴油及機車之檢驗保養、規劃交通管理措施、清潔燃料

車輛汰舊換新補助、油品抽驗。  

˙非點源管制措施：髒污街道清洗掃、空氣品質淨區綠美化與維護管理、垃圾場

復育。  

6.1.2 竹苗空品區  

1.管制重點  

˙NOx 主要排放來源電力業、工業及汽機車各約佔 1/3。  
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˙NMHC 排放源以工業較多(約 50%)、其次為一般商業消費(17%)及車輛(13%)。 

2.改善措施與具體行動  

˙固定源管制措施：新竹科學園區空品管制、頭份、竹南及通苑工業區 VOCs

管制、空污費徵收、許可查核、加油站及營建棄土揚塵管制。  

˙移動源及非點源管制措施：柴油及機車檢驗保養、油品抽驗。  

˙非點源管制措施：裸露地表改善及空氣品質淨區認養計畫。  

6.1.3 中部空品區  

1.管制為重點  

˙NOx 主要排放來源以汽機車為首(約佔 46%)，其次為電力業(佔 38%)。  

˙NMHC 排放源以工業較多(38%)，其次為一般商業消費(28%)及車輛(24%)。  

˙PM10一次污染來源以車行揚塵(27%)、土木施工(20%)及農礦操作 /裸露面(11%)

等排放較大。  

2.改善措施與具體行動  

˙固定源管制措施：許可查核、空污費徵收、非燃燒空氣污染物減量技術、  揮

發性有機物與惡臭調查管制、南崗工業區重大污染源減量計畫、加油站油氣回

收、營建工程管制、土石方資源處理及粒狀物逸散稽查。  

˙移動源管制措施：加強柴油及機車之檢驗保養、移動源稽查管制、油品抽驗。 

˙非點源管制措施：髒污街道清洗掃、煤場及砂石場揚塵逸散減量、農廢替代處

理方式評估。  

6.1.4 雲嘉南空品區  

1.管制重點  

˙NOx主要排放來源以汽機車為首(約佔 62%)，其次為電力及工業等(佔約 34%)。 

˙NMHC 排放來源以工業較多(33%)、其次為一般商業消費(28%)及車輛(23%)。 

˙PM10一次污染來源以車行揚塵(25%)、土木施工(20%) 、農礦操作 /裸露面(12% )

及露天燃燒(12%)等排放較大。  

2.改善措施與具體行動  

˙高污染時期管制措施：飛鷹陸空聯合稽查及大型工廠季節歲修協談。  
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˙固定源管制措施：離島工業區監測稽查與總量管制、空污費徵收、固定源許可

查核、揮發性有機物排放管制、台南科學園區污染管制及營建工地加強管制。 

˙移動源管制措施：加強柴油及機車之檢驗保養及移動源稽查管制、油品抽驗。 

˙非點源管制措施：露天燃燒管制、河岸及土石堆置揚塵稽查、髒污街道洗掃、

臭味巡查改善及空氣品質淨區綠美化。  

6.1.5 高屏空品區  

1.管制重點  

˙NOx主要排放來源以汽機車為首(約佔 30%)，其次為電力業(27%)、鋼鐵業 14%)

及其他工業等(佔約 25%)。  

˙NMHC 排放來源以工業較多(29%)、其次為車輛(23%) 及一般商業消費(21%)。 

˙PM10 一次污染來源以車行揚塵(27%)、工業(24%) 、農礦操作 /裸露面(11% )

及土木施工(10%)等排放較大。  

2.改善措施與具體行動  

˙高污染時期減量措施：飛鷹陸空聯合稽查、大型工廠季節歲修協談及惡化測站

周邊污染查核。  

˙固定源管制措施：縣市加嚴標準、揮發性有機物加強管制、加油站油氣回收管

制、水泥礦區 /廠區料堆及混擬土廠管制、鋼鐵 /石化及電力業提升控制設備效

率、紅外線遙測、推廣使用天然氣、空污費徵收及重大營建工程管制。  

˙移動源管制措施：加強車輛保養改善、車輛油品抽驗、推動清潔噴射引擎機車、

都會區低污染公車推動、大型企業通勤減量、非法油品稽查管制、客貨運業污

染減量。  

˙非點源污染管制措施：推動農廢妥善處理、港區 /裸露面等之污染防制及髒污

街道洗掃等。  

七、結    語 

近年來空氣品質雖已明顯改善，但依據空氣品質分析統計，台灣地區西半部

近年空氣品質屢見超過空氣品質標準現象，其中以高屏地區發生頻率最高，幾達台
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灣其它地區空氣品質不良日數比例平均值之二倍以上。為進一步達成空氣品質改善

目標，於 95 年空氣品質不良日數比例降至 2％及 100 年降至 1.5%，環保署將陸續

推動各項公部門與私部門之最佳可行減量措施，並著手規劃具有經濟誘因機制的總

量管制制度，以期使未達到空氣品質標準地區削減各種污染源排放總量，改善空氣

品質；使達到空氣品質標準地區，避免空氣品質因新污染源設立而明顯惡化，以達

成空氣品質改善目標，提升民眾生活品質。  

八、參考文獻 

1.張艮輝、張能復，台灣地區臭氧污染管制策略研究，環保署空保處研究報告，

EPA-90-FA17-03-90B024，2001。  

2.中技社環境技術發展中心，固定污染原許可及總量管制之整合、推動及執行計

畫，環保署空保處研究報告，2002a。  

3.中技社環境技術發展中心，總量管制制度建置計畫，環保署空保處研究報告，

2002b。  

4.中鼎工程公司，空氣污染物排放清冊更新管理及空氣品質折號量推估，環保署

空保處研究報告，EPA-91-FA11-03-90A185，2002a。  

5.中鼎工程公司，空氣品質區空氣品質改善行動計畫，環保署空保處研究報告，

2002b。  

6.張艮輝、林沛練，臭氧污染事件成因分析，環保署空保處研究報告，

EPA-90-EA11-03-A167，2001。  

7.張能復、江旭程、張艮輝、林文印，高雄市揮發性有機物及光化學化合物影響

與管制策略研究，高雄市環保局研究報告，1996。  



工業污染防治  第 87期(July 2003) 23 

廢水處理 

上流式厭氣污泥反應槽-UASB實場應用介紹 

邊逢沂*、謝清樹** 

摘  要 

本文介紹統一楊梅總廠 UASB 實場應用狀況，本公司 UASB 槽體「設計精神」

著重於底部進水均勻與槽體氣密性；「設計參數」主要以顆粒污泥之「上升流速」

(13-15 m/d)及「體積負荷」(5-7 kg-COD/m3-d)考量；「三相分離器」則是應用工研

院化工所專利，強調能夠將出流水、產氣及污泥分離，且出流水均勻，產氣收集之

流速順暢；「試車經驗」則以 89 年度楊梅總廠擴建工程為例，嘗試植種豬糞尿污

泥調整槽體鹼度與揮發酸平衡方式馴養，取代過去直接植入顆粒化污泥植種方式；

「日常操作」狀況則以統一新市及楊梅總廠為例，處理量至少為 3,000 CMD，COD

去除效率可達 70％以上；「異常處理」方面，除了降低進流負荷並加強操作人員

平常教育訓練外，於槽體設計上亦做考慮；「能源回收效益」方面則採與工研院能

資所合作之「沼氣純化發電系統」，目前第二套已完成安裝並運轉中，預估發電量

每日可達 160 kW。  

 

【關鍵字】1.上流式厭氣污泥反應槽 2.上升流速 3.體積負荷 4.甲烷化  

*統一企業技術群環安室環保課副高級工程師  

**統一企業技術群環安室課長及資深工程師  
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一、前    言 

統一企業於拓展市場業務同時，於重視環境保護及積極引進新環保技術更是

不遺餘力。本公司廢水處理自民國 79 年第一套由荷蘭所引進之 UASB 技術迄今，

已完全將厭氣系統所具有之優點發揮。本公司應用 UASB 處理主要製程中所產生

之高濃度且具有易酸化特性之食品、乳品及飲料廢水，除了達到「動力能源節省」

與「降低污泥產生量」外，與工研院合作開發之「沼氣純化發電系統」已完成第二

套安裝，具有產業界中少有之「能源回收」技術及效益，目前更是積極將此實廠技

術應用於本企業集團海內外各廠。  

二、本公司廢水處理現況 

本文之上流式厭氣污泥反應槽 -UASB 實場介紹係以本公司之楊梅總廠 (包含

飲料及速食麵製程)為例，設計廢水處理最大量超過 3,000 CMD，可處理混合水質

COD 約 4,500mg/L(混合水質之各類檢測指標如表 1 所示)。該廠主要廢水處理單元

包括 DAF、UASB、SBR 及三級處理(完整之處理流程如圖 1 所示)，各單元之操作

技術皆已相當成熟，放流水質則可符合 87 年排放標準。  

 

 



工業污染防治  第 87期(July 2003) 25 

 

速 食 麵 廢 水

飲 料 廢 水

隔 油 池

調 節  池

快、慢   混
D A F

酸 化 池

U A S B

S B R

細 篩 機

粗  篩  機

粗  篩  機

細 篩 機

污 泥 貯 池

三 級 處 理

污 泥

污 泥

污 泥 脫 水

污 泥 清 運

分 配 A 池

分 配 B 池

放 流 水 池 沈 澱 池

迴 流 污 泥
污 泥

 
 

圖 1 統一楊梅總廠廢水處理流程  
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表 1 統一楊梅總廠廢水水質  

調節池 DAF出口 酸化池 
  

最高值 平均值 最低值 最高值 平均值 最低值 最高值 平均值 最低值 
pH 10.4 5.8 3.7 8.4 6.2 4.7 12.2 6.8 6.0 

COD 4,900 4,500 1,900 3,900 2,500 1,600 3,000 2,000 1,550 
BOD 2,300 2,100 1,500 - - - - - - 
SS 2,800 900 110 650 110 55 530 105 80 
油脂 650 65 37 550 30 11 - - - 

單位：mg/L，pH 除外  

 

 

 

三、UASB應用情形 

本節介紹本公司應用 UASB「設計精神」、「設計參數」決定、UASB 本體關

鍵部位「三相分離器」選用，乃至於完工後之「試車經驗」、「日常操作」及「異

常處理」以及「能源回收效益」。  

3.1 設計精神  
本公司目前所應用之 UASB 除著重於底部進水均勻與槽體氣密性外，其應用

之基本原理乃綜合傳統厭氣技術之「混合相式厭氣消化法」。該法係以「酸生成」

和「甲烷生成」階段於同一反應槽中進行，將酸化菌與甲烷菌在同一反應槽中競爭

與共存，在不破壞各細菌群間相互關係的前提下，藉微生物增殖速度與動力學特性

之差異，與提供最佳之反應條件下，而提高厭氣處理之效率，以避免因無法維持協

調酸生成菌與甲烷生成菌於營養需求、生理條件及增殖速度等方面之差異而造成系

統失敗，因此將維持槽體中鹼度與揮發酸的平衡視為日常操作控制的重點。UASB

之應用及槽體各主要功能如圖 2 所示。  
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圖 2 UASB 之應用及槽體各主要功能示意  

 
 
 

3.2設計參數  
3.2.1 主體構造  

1.主要之二種設計參數是以成大環工所鄭幸雄教授於民國 82年針對本公司楊梅總

廠之廢水特性所提供之實場數據，以顆粒污泥「上升流速」(13-15 m/d)及「體積

負荷」(5-7 kg-COD/m3-d)考量。  

2.槽體外型如圖 3 所示，考慮建造時之成本及場地限制，一般單槽設計以正方形

為主(土木費用節省)，並依據水量分為多槽並聯進水設計，以降低未來操作時之

風險；體積大小則兼顧未來操作時迴流量，考慮最大迴流率 30％。  

3.槽體內部進水方式以水泵抽至分配槽，再藉由重力，以分配槽方式進水。分配

槽之供水渠道如圖 4 所示，分配槽之各出水點各有一獨立之分配三角堰；分配

槽之設計剖面如圖 5 所示，由分配槽進入 UASB 前之配管必須考慮排氣，避免

空氣進入槽體造成抑制，分配槽之每一入水口則需搭配每 2-4m2之槽內佈水點避

免短流。  
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圖 3 UASB 槽體外型示意  

 

 

 

分配槽 

進水點 

分配槽進水管 

進流分配溝渠 

空氣釋放管 

上視圖 

分配槽 

出水堰 
檢查點 

進流分配溝渠 

 
 

分配槽出水堰 

分配

剖面圖 

配

圖 4 分配槽之供水渠道圖  
槽進水管 
前視圖 

管至UASB底部 

圖 5 分配槽之設計剖面  
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4.UASB 內部進水配管計算重點在於能使廢水分佈均勻到整個反應槽，避免造成

短流及死角，而影響未來處理效率。進水支管之管損利用公式 H＝fx(L/D)x(V2/2g)

計算；出水孔徑數目則是利用公式 H＝fx(V2/2g)(f：孔損係數＝1.6)，由開孔數

計算出每孔出水流速及配合實場管材規格(每孔孔徑 1 英吋，太小會阻塞)，開口

彎頭朝下，離池底至少 30∼50 cm，底部配管出口如圖 6 所示。  

 

 
 

 

 

 

5.水泵之揚程決定是以

數，並於計算出每小

水泵。  

6.槽體內部迴流循環配

置，濃度較 UASB 底

本設計功能主要為當

降低負荷外，並可供

所示。  

 

 0.5 m 

 圖 6 每支支管配管剖面圖

 

廢水由調節池抽至分配池之高度再乘上 1.2 倍之安全係

時所需進流之處理量後，由揚程曲線選擇適合之馬力 (Hp)

管，指於將 UASB 槽體上部約 2/3 高度(接近 UASB 出水位

部低)為循環出水點，可迴流至調節池再輸送至分配池進水。

異常進水或揮發酸有異常累積狀況時，除須先暫停進水或

UASB 槽體內部做強制循環反應，上部循環配管出口如圖 7
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2 /3H  

 圖 7 每支循環管配管剖面
 

 

 

7.低濃度(稀釋水)配管，本功能亦是當成 UASB 槽體發生異常時所做之設計。可直

接於 UASB槽體之各進水主管各接一支 1英吋低濃度水(回收水或清水)供異常進

水時稀釋槽體揮發酸累積或毒性抑制濃度。  

8.各斷面採樣管，採樣管配置點一般由出水液面以下 2.0 公尺下開始計算，配置五

點，後三點間隔為 0.5 公尺，第一、二點則分別以 0.3、0.45 公尺設計，目的為

觀察污泥層厚度與顆粒化情形，藉以判斷厭氣污泥增長情形。採樣口配置如圖 8

所示。  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

水面  

 

 

 

圖 8 採樣管配置示意  
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9.頂部出水設計  

UASB 之頂部出水部位如圖 9(立面圖)及圖 10(平面圖)所示，設置 V 型堰口

可具有浮渣檔板功能，截留部分出流水中所夾雜之懸浮物。防止排水孔阻塞，

並使水流可呈規則狀。  

出水部位之水頭值至少需有 25 mm 以上，利用公式：Q(m3/h)＝1.34x(h)5/2

反算出水流量後，再藉由所設定之污泥上升流速後求出出水總面積，並由 V 型

堰出水高度(25 mm)換算出單一出水堰面積後算出 V 型堰總數。  

 

 

 
           

 UASB池頂出水溝渠 
UASB池頂出水溝渠（上視圖） 

剖

 

 

 

 

3.2.2

厭氣

1.粗

2.隔

3.細

之

UASB池頂出水分配堰（立面圖） 

面圖 

出水管 

圖 9 UASB 頂部出水立面示意圖  

附屬設備  

UASB 除本體構造外，依據本公司廢水特性，

功能發揮：  

篩機：將廢水由各生產線排出時所夾帶大分子

油池：針對速食麵生產線中油脂以 6 小時之停

篩機：針對飲料生產線中所挾帶之細小固體物

固體物去除。  
（上視圖） UASB池頂 

UASB池頂出水溝渠 

圖 10 UASB 頂部出水平面示意圖  

前段仍須先設置下列單元，搭配

先行去除。  

留時間作油水分離。  

(如茶渣、果汁渣)進一步將更小
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4.加壓浮除單元(DAF)：利用化學混凝及膠凝方式將廢水中殘留油脂及溶解性固體

物去除，以降低後段生物處理負荷。  

5.調勻池池體至少需足夠使進流水能混合達較穩定水質停留時間 12 小時以上，具

酸化池功能。  

6. pH 監控系統：主要為偵測 UASB 槽體 pH 狀況，於揮發酸累積前即可偵測，避

免造成槽體酸敗現象。  

7.酸鹼加藥系統，目的主要於進水時控制酸鹼加藥同時補充鹼度(碳酸氫鈉)，使甲

烷菌不至於受到酸化菌抑制。  

8.溫度監控：以感溫計偵測槽體溫度是否正常，厭氣系統一旦啟動正常後，槽內

之消化反應溫度至少為 28℃以上，本功能目的在於判斷當氣溫下降時槽體反應

是否仍可維持正常功能。  

3.2.3 三相分離器  

本單元視為 UASB 本體之關鍵部位，三相分離器是應用工研院化工所專利，

強調能夠將出流水、產氣及污泥分離，且出流水均勻，產氣收集之流速順暢。其設

計及施工安裝所需具備之基本條件如下：  

1.氣體收集區範圍規劃：考慮未來實際進流總負荷時之去除效率下所產生之氣體

量，再換算出單位氣體收集之截面積於單位時間內氣體之通氣量。  

2.污泥沈澱區之範圍計算方式：以溢流速率計算，除考慮污泥重力沈澱情況外，

亦須將出水同時亦有產氣之狀況下，以避免溢流率不足  

3.產氣排出管，收集氣體壓力除大氣壓力外，需再加上產氣壓力。  

4.污泥浮渣之排除則於三相分離器內部之出水液面高度配管，藉由水流帶動，定

期以手動方式將閥門開啟排出浮渣。  

5.材質必須為可耐強腐蝕。  

6.安裝施工時，必須注意槽體 RC 構造與三相分離器金屬結構能密合，避免於接合

處有漏氣，造成槽體失敗。一般於安裝完成植種前並無法很準確測試是否有漏

氣，因此若於操作後發生漏氣情況發生時，則必須由槽內部以玻璃纖維(FRP)材

質做修補。標準三相分離器之原理如圖 11 所示。  

 

圖 11 三相分離器之原理示意圖
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液、氣介面

分離元件

沈降區
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導流設計

圖 11 標準三相分離器之原理示意圖  

 

 

 

3.2.4 試車經驗  

本公司楊梅總廠廢水處理擴建工程於民國 89 年 8 月完工，但由於當時試車是

與施工同時進行，調試功能相當不易。因此現場經過多次修正植種方式、加藥方式、

進水量、迴流量⋯等後，於 90 年 11 月正式完成試車(確認厭氣污泥顆粒化已逐漸

形成)。  

試車初期因每日需立即處理約 2,500 CMD 廢水，為縮短試車時間，槽體雖有

三次直接植入果糖廠所提供之厭氣顆粒污泥，但槽體酸敗情形卻仍無法改善，導致

UASB 無法穩定處理，出流廢水幾乎呈酸性，因而造成後段兩套喜氣系統-SBR 絲

狀菌增長，沈降效率差，影響放流水質。  

1.試車前之診斷  

開始檢測 UASB 及前段酸化池之揮發酸濃度後都偏高，且 UASB 出流水之

COD 濃度與揮發酸濃度相當，顯示酸化菌功能抑制過甲烷菌，因此研判當時所

需克服之關鍵為補充 UASB 槽體之鹼度。分析 UASB 污泥無法正常之原因綜合
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如下：  

a.槽體本身鹼度不足，需於進水中添加 NaHCO3輔助。  

b.槽中污泥(沉渣)淤積嚴重，減少槽體有效空間。原因可能為先前進水流量控

制過低，污泥上升流速不夠所致。  

c.污泥味道呈酸敗味。此並非為甲烷化現象，顯示厭氣系統中酸化菌比甲烷菌

強勢。  

d.承上，產氣量少且酸味嚴重(揮發酸累積，槽體呈酸敗)，原因為甲烷菌活性

弱無法將揮發酸反應成甲烷，導致槽中揮發酸累積。  

e.污泥顏色並非呈現黑色而呈現深綠色甚至灰白色，顯示厭氣污泥已被毒化。 

f.處理效率  

統計 90 年 1∼3 月 UASB 之 pH 及 COD 出流濃度如圖 12、圖 13。由圖 12

顯示 UASB 出流水之 pH 偏酸(約 5.0∼5.8)；圖 13 顯示 UASB 處理後之 COD 去

除率仍相當低(COD濃度約 1,800 mg/L以上)，未發揮其功能以致於影響後段 SBR

功能無法提升。  
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2.處置方式及步驟  

綜合以上所述，立即之基本處置方式為槽體重新再植種並加大迴流量操

作、控制上升流速及體積負荷後重新馴養。  

a.經研判五座 UASB 各斷面所採得污泥性狀分析後，僅有一槽尚有補救現象，

其餘槽體均需重新植種(植種前需先將槽中沉渣清除)。  

b.植種污泥則必須選擇 pH 中性(7.5 以上)偏鹼者較適合，先前所植入果糖廠污

泥偏酸 (pH 6.5)。因本公司廢水進酸化池已呈酸化 (pH 6.0)，更容易造成

UASB 槽內揮發酸累積。  

c.決定植入污泥改取養豬場兼氣池污泥(兼氣池中後段)，但缺點是 UASB 顆粒

污泥馴養時間會較長，且豬糞尿污泥中含相當多雜質(飼料、豬毛、砂石)；

但是優點則是未來能較穩定、忍受能力強。  

d.植入污泥量計算(理論值，重新馴養方式)，每座 UASB 之有效體積約 450m3，

一般植種約植入槽體 1/4∼1/3(相當於需豬糞尿污泥 112∼150 m3)，因此至

少需植入污泥 100 m3。  

e.植種步驟：  

(a)先停止進水，靜置 UASB 至少 1 日。  

(b)抽出 UASB 槽底沈渣至脫水處理。  

(c)植種污泥選擇畜牧場豬糞尿污泥。  

(d)植入後需至少靜置 1 日再進水。  

(e)連續每日測量 2次酸化池及 UASB槽內鹼度、揮發酸、pH、進出水之 COD。 

 (f)NaHCO3及尿素配合進水添加。  

3.進水控制步驟  

先選擇一座效率最低之 UASB 槽開始試驗，植入豬糞尿污泥，初期以批次

進水 8∼10 小時，流量控制 10 CMH 以下，NaHCO3添加量則是每日分 2 次泡

20 kg(粉狀)至 200L 鐵桶以加藥機打至分配池進流。  

a.經過現場近一個月添加 NaHCO3取代之前所用之 Na2CO3 ，確實可有效控制

UASB 鹼度不足問題，鹼度逐漸由原來 150 提升至 650 mg/L(as CaCO3)。  
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b.修正加藥點至分配池，暫時接臨時加藥機，將藥直接打入分配池，與進水混

合後再進入 UASB 處理。  

c.舊 UASB 槽出水不平均問題(出水堰污泥溢流嚴重)，則於植入污泥後，出水

不平均之三角堰先調整或以黏土堵高克服。  

d.初期進水量估算：(進水量由少提昇至不使污泥溢流為原則) 

(a)初期負荷須<1.5 kg-COD/m3-day。  

(b)上升速度至少維持 6~8 m3/m2-day。  

4.試車結果  

a.酸化池變化  

由圖 14(第 0 天為 90 年 1 月)顯示，在 UASB 進水中添加 NaHCO3並將

其出水迴流至酸化池後，酸化池本身之 pH 緩衝能力明顯提高，顯示緩衝鹼

度功能因迴流 UASB 出水而顯現於酸化池內。  
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 圖 14 酸化池 pH 變化  
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b.處理效率  

新植種後以批次進水 26 天後開始連續進水，進水量由 120 CMD 提高

至 200 CMD 後，槽中 pH 可維持在 7.0 左右(如圖 15)。第 46 天 pH 驟降，

COD 去除效率亦降低，原因為將出流水迴流量減少，槽體鹼度尚未平衡所

致，再補充約 30 噸豬糞尿污泥靜置 48 小時後重新進水，並維持 60％以上

迴流量，並於第 73 天補充本公司新市總廠顆粒化污泥約 15 噸。此後，COD

去除率持續維持在 60∼75％以上  (如圖 16)，槽體鹼度及揮發酸則分別相當

穩定控制於 750∼1,100 與 250 mg/L(as CaCO3)。  
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 圖 15 重新植種 UASB 出水後 pH 明顯正常  

 

 

 

c.處理水量  

本工程擴建完工後，初期評估處理

主要藉由三級加藥處理，但成本(藥品、污

計約半年之總處理水量已明顯提升，整場

所遭遇瓶頸為 UASB 污泥尚無法完全顆

2,000 CMD 處理量，經酸化池直接導入喜

統活性污泥操作方式操作(但所能處理水
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
day

圖 16 重新植種後 COD 去除率提升  

廢水能力僅佔總廢水量三分之一，

泥清運⋯)相當高。由試車期間統

處理水量變化如圖 17 所示。初期

粒化，因此前段厭氣系統維持在約

氣系統處理；而 SBR 暫時改以傳

量以 2,500CMD 為趨近飽和)，因此
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未來仍必須回復以 SBR 操作，整場處理水量才可能提高至最大設計值。  
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5.日常操作  

影響厭氣生物分解

物質及消化時間等 5 項

CMD，COD 去除效率

a.水質檢測，包含進

控制參數範圍包括

(a) pH：槽內  7.5

(b)溫度：槽內  3

常後，槽內之基

(c)MLSS：依各斷

(d) COD：UASB

(e)鹼度：控制 1,0
40 60 80 100 120 140 160 180 200

day

圖 17 整場處理水量已明顯提升  

動力行為之重要環境因數有溫度、pH 值、營養劑、毒性

。本公司之 UASB 於正常操作下之處理量至少為 3,000 

可達 70％以上；實場日常操作注意要項如下：  

水、出水及槽體之 pH、溫度、MLSS、COD 等基本數據。

：  

±0.5，進流：6.5±1(盡量維持中性) 

5±5℃，進流：35±5℃(視氣溫而定)，厭氣系統一旦啟動正

本溫度可維持於 28-30℃。  

面而異，床區至少需有 5,000±1,500 mg/L 

雖可處理高濃度廢水，但仍需避免瞬間高濃度負荷  

00 mg/L(as CaCO3)以上  
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(f)揮發酸：控制 500 mg/L(as CaCO3)以下(視放流水 COD 濃度而定) 

˙鹼度：揮發酸比值約 3：1 為最佳。  

˙揮發酸為 COD 一部份，甚至有比例關係存在。  

(g)體積負荷：正常操作下至少可達 15~20kg - COD / m3- day，顆粒污泥

UASB可採用之體積負荷，依不同廢水而異，建議以 5~7kg- COD / m3- day

適合食品廢水。  

b.注意每日進流負荷是否異常，負荷突然過高或過低皆會影響槽體功能。過高

負荷容易造成槽內揮發酸累積，使槽之酸化抑制正常甲烷化。  

c.出流水之 SS 濃度必須小於 100mg/L，避免產氣過於旺盛而將槽中污泥洗出，

造成污泥量不足，一旦出流水質 SS 濃度高時則可能表示進水量及水質不穩

定外，更需觀察槽體(三相分離器部位)是否有漏氣。  

d.產氣量及味道是否正常(瓦斯味)。厭氣系統是否異常最迅速之判斷為觀察產

氣量是否正常，一旦厭氣菌受抑制時，產氣立即減少(理論值：去除 1 公斤

COD 可得 350 公升之甲烷)且伴隨酸味。  

e.污泥顏色判斷。正常之厭氣消化顏色為黑色，一旦異常發生時，污泥可能轉

為深綠色，甚至呈灰色。  

f.依據廢水水質成分，定期添加營養鹽尿素、磷酸及氯化鐵。  

6.異常處理  

UASB 最常發生異常情況，通常是因監測儀器故障(如進流流量計、pH 計)、

氣溫驟降或其他人為因素。因此當異常發生時，除了儘速調整降低進流負荷外，

本公司亦加強平時操作人員教育訓練，並於槽體設計(循環功能及低濃度稀釋進

水)上亦做考慮。  

UASB 於實場最常發生之異常對策彙整如下：  

a.出流水之 SS 濃度高時，可能產氣過旺盛，注意進流水之 COD 及其成分是否

為酸類，需暫停進水；亦有可能是三相分離器故障時所產生漏氣現象，亦須

即停止進水並進行檢修。  



40 上流式厭氣污泥反應槽 -UASB 實場應用介紹 

b.槽體偏酸(pH<6.5)同時 COD 去除率降低時，則表示有揮發酸累積現象，如

不嚴重則降低進流負荷，如揮發酸濃度已大於鹼度則必須立即停止進水，維

持內部循環至揮發酸濃度下降。  

c.當停車後重新進水時需由低流量逐漸放大，使槽內污泥適應進水量，若突然

加至停車前之進水流量，則污泥可能遭沖散甚至流失。  

d.若槽體 pH 發生異常時，不直接添加液鹼。生物系統調整 pH 值避免急促調

整，因容易抑制污泥活性，可採用碳酸氫鈉作為緩衝劑。  

7.能源回收效益  

UASB 之能源回收技術方面則是應用與工研院合作之「甲烷回收發電系

統」，目前第二套已完成安裝運轉中，預估發電量可達 160 kW。  

由於 UASB 會產生甲烷，以往皆直接排放至大氣，除浪費能源外並有污染

情形。甲烷純化發電系統乃將甲烷經水洗純化後，於發電機組燃燒發電，以產

生電力回收供廢水處理場運轉使用。甲烷發電處理及原理流程如圖 18 所示。  
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室效應約為二氧化碳之 24
 
   

沼氣袋 
貯存   

發電機併 
聯發電   

能源 
利用   

圖 18 甲烷回收發電原理 

於本公司新市總廠，自 2001 年開始測試運轉，產生之

匱乏問題，每年發電效益 152 萬元，預計回收年限為

降低溫室氣體沼氣之排放 1,500m3/日(甲烷氣體所造成溫

.5 倍)。  



工業污染防治  第 87期(July 2003) 41 

四、結    論 

廢水處理採用厭氣方式具有其經濟效益，唯使用前仍須非常慎重評估外在條

件是否適合(如：設置地點氣候、廢水特性、操作人員技術…)。由於厭氣生物馴化

過程較喜氣生物難度高，一旦系統穩定後，厭氣生物卻比喜氣生物具有較高之容忍

性及效益。  

UASB 運用於處理本公司食品廢水過程中，為了克服廢水成分中具有易酸化特

性之糖類成分，於試車時採用鹼度較高之豬糞尿污泥，效果則比直接植入果糖廠之

厭氣顆粒污泥好，且初期植入污泥量比預期少。於試車期間則以添加碳酸氫鈉輔

助，使槽體之鹼度及揮發酸均能有效控制，產氣及 COD 去除率均穩定正常，顯示

未來 UASB 啟動試車時豬糞尿污泥是經濟之選擇。  

厭氣系統於未來能源效益上之貢獻仍有相當大的空間，目前學術界正積極研

發之厭氣微生物產氫程序為最具潛力之清潔替代能源。因此未來厭氣技術可同時解

決人類生存之「環境保護」及「能源生產」二大問題，具有進一步探討與研究之價

值。  
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資源化處理 

鐵系廢酸資源化新方案簡介 

曾柏榮* 

摘  要 

鋼鐵工業酸洗製程(Pickling)產生的高腐蝕性廢酸雖然現階段已有多種處理方

案但實際上皆分別因為處理成本偏高、初期投資太高、操作環境太差、副產品品質

不佳、副產品市場胃納量有限、技術不成熟…等種種原因，使該廢液無法〝經濟有

效〞的處理，是目前環境保護的一大難題；本文將介紹一個新的解決方案，在投資

回收率、初期投資額、操作成本、操作環境、副產品的去處，皆有相當的優勢，足

以讓該酸洗業界有能力 (初期投入低)，也樂於設置(提高生產力、降低成本、回收

酸、無廢酸排放問題)。  

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵字】1.酸回收 2.氧化鐵 3.酸洗 4.資源化 5.清潔生產 6.再利用  

*晶智資源化科技股份有限公司總經理  
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一、前    言 

酸洗（pickling）是很多金屬加工業必要的製程，如鋼鐵板材、線材、管材加

工業、螺絲製造加工業、熱浸鍍鋅加工業、不銹鋼板材、線材、管材加工業、車輛

製造業、電鍍業、塗裝業…等皆以酸洗來去除金屬表面的黑皮、氧化物、及其他污

染物，以利加工品質，在酸洗製程使用各種無機酸（鹽酸、硫酸、硝酸、氫氟酸…

等），因製程中酸濃度漸減，金屬濃度漸增，酸洗的效率就逐漸降低，最終必須拋

棄廢酸，另行更換新酸。廢酸的處理由於以前沒有一套經濟、有效的方案，使業界

樂於接受，尤其該等產業皆為傳統工業，利潤微薄，要其大金額投資環保設備，有

如逼其關門，所以南台灣幾條河川就是此高腐蝕性廢液的主要去處，為害環境無法

估計。唯有趁這幾年，鋼鐵業景氣大好，並能提供一套經濟、有效的方案為業者樂

意設置，才能一舉解決台灣廢酸亂竄，環保主管機關督導有心無力窘境的長年環保

頭痛問題。  

二、本處理方案技術說明 

本方案採用常溫濕式氧化磁化法，結合了酸回收精製裝置(ARPU)及氧化鐵製

造裝置(FRU)而成，先以離子交換樹脂將 95 ~ 99%的游離酸與鐵離子分離，游離酸

回流至酸洗線繼續使用，含鐵離子之溶液則加入 NaOH 調整至適當的 PH 值及 ORP

值，使氧化反應為氧化鐵，再以磁力分離氧化鐵及含 NaCl 之水，其化學反應式如

下：  

 

FeCl2  +  2NaOH  →  Fe(OH)2 + 2NaCl 

2 Fe(OH)2 + 1/2 O2 →  Fe2O3(S)↓  + 2H2O 

 

以上處理設施可為線上處理，因其具有調節酸洗槽內酸鐵濃度的功能，故其

功效比線外處理為高。  

經磁力固液分離後之氧化鐵則回收集中至精煉廠，再以純水洗去氯鹽及乾燥

結晶化，生產商業價值頗高的α－氧化鐵或γ－氧化鐵。本方案主要的技術突破在



工業污染防治  第 87期(July 2003) 45 

於：  

1.成功的將游離酸及鐵離子分離，酸回收率可調高到約 99%，明顯減少鹽酸使

用量，減低了操作成本。  

2.氧化磁化反應的時間可縮短到 10~30 mins 以內使設備可縮小到商業可行性。 

3.磁力固液分離後之濕態氧化鐵尚未結晶化，大大減低下一階段精煉之難度。 

4.精煉完成之α－氧化鐵或γ－氧化鐵的純度及雜金屬含量可達到相當標

準，故其商業價值頗高。  

5.將氧化鐵製造分成兩階段，可分別解決環保問題與資源化問題，使無廢酸排

放之運輸風險，且無需受限代處理業之法令限制。  

如圖 1 所示，即為酸回收精製裝置(ARPU)利用特殊離子交換樹脂槽運用於酸

洗製程，線上處理的流程，1酸液循環泵2自各酸洗槽1吸取槽液經過3活性碳濾

槽，濾除懸浮雜質等再進入4離子交換塔，游離酸被吸附於離子交換樹脂中，飽和

後，再利用淨水再生樹脂，將所吸附的游離酸再送回酸洗槽，而含高濃度鐵離子及

低濃度酸液則送至氧化磁化處理裝置，如此週而復始，不斷將鐵離子自循環系統提

出並補充酸洗反應所消耗的酸，如酸洗下的鐵與溶出的鐵離子量平衡，補充的酸與

反應的酸平衡時，酸洗槽內的酸洗液則可將酸濃度及鐵離子濃度，控制在理想的範

圍中，此即為本系統能大幅提高產能的主要原因。  

圖 2 所示為離子交離槽的操作步驟；圖 3 所示，即為氧化鐵製造裝置(FRU)

的流程示意圖。  
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酸
洗
槽 

3 至
氧
化
處
理 

淨水  

4 

1 1 1 
新酸補充  
32%HCl 
2 
說明：1酸液循環泵  
2自各酸洗槽  
3活性碳濾槽  
4離子交換塔  

圖 1 酸回收精製裝置(ARPU)利用特殊離子交換樹脂槽酸洗製程  



工業污染防治  第 87期(July 2003) 47 

  

 

 

             

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

H2O 

HCl：17.64% 
Fe  ：50g/L 

STEP2：回酸 

 

HCl：0.36%(可調) 
Fe  ：30g/L(可調) 

例： 
HCl：18% 
Fe  ：80g/L 

STEP1：排廢液

 
 
 
STEP 1 排廢液：原液（含高金屬鐵離子）向上流經樹脂床後，把部份的金屬

鐵離子排放，藉此去除酸洗液中的鐵離子。  

STEP 2 回 酸：以純水或淨水、軟水（不含重金屬）向下流經樹脂床，把游

離酸逆向送回酸槽，藉此回收酸。  

 

圖 2 離子交離槽的操作步驟  
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自 ARPU 
排放液  
(高鐵低酸) 

NaOH 
NaOH 

                

 

圖 3 氧化鐵製造裝置(FRU)的流程  

 

 

 

來自酸回收裝置 STEP 1 排出的含鐵廢液，引入○T1調節槽，以泵○P1送入○T2 pH

調整槽，再以○P2泵送入○T3反應槽，在○T3加入 NaOH 調整適當的 pH 值、ORP 值，

供應適當的 O2，並以○P3泵循環通過反應加速器○RI，使 FeCl2逐漸反應為 Fe(OH)2、

Fe3O4、Fe2O3，當反應完成後再以泵○p4送至磁力分離機○ms將可磁化的 Fe3O4(S)、

Fe2O3(S)微細粉粒自溶液中分離。因為此流程為常溫、濕式的化學反應，所生產的

氧化鐵粉為濕態，具有未結晶化、粒徑小(<lμm)的特性，故後續精煉為α-氧化鐵

或γ-氧化鐵的技術及成本相對降低。而尚未精煉的濕態氧化鐵粉，仍為有價工業

原料，無腐蝕性、無毒性，經溶出試驗亦皆符合非有害污泥的標準，已無二次污染

之虞。  
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另亦因為有前段的 ARPU，回收了絕大部份的酸及可調整排出液鐵離子的濃

度，使後段 FRU 節省大量的中和劑(NaOH)及稀釋水。  

又因有一套反應加速器○RI將反應時間縮短在 10~30 分鐘以內，全部滯留時間

可在 2 小時以內，使設備體積縮小至具商業化可行性。  

三、現行處理方案簡述 

3.1 噴霧培燒法(Ruthner，Spray-roasting process) 
廢酸經高壓噴霧於 800℃之培燒爐中，高溫分解為 HCl 氣體及 Fe2O3微粒，HCl

氣體由吸收塔水洗吸收回收 16~18%之再生鹽酸，Fe2O3微粒由集塵設備收集。  

3.2 流動床培燒法(Lurgi，Keramchemie GMBH) 
基本原理類似噴霧培燒法，廢酸經噴入高溫培燒爐中，高溫分解為 HCl 氣體，

FeCl2則在流動床中初形成的氧化鐵粒介質表面氧化為 Fe2O3、Fe3O4，故氧化鐵粒

徑逐漸成長，可達 1m/mΦ，易於收集，無粉塵外洩之虞。HCl 氧體由吸收塔水洗

吸收回收 16~18%之再生鹽酸。  

3.3 真空蒸餾法  
廢酸在減壓蒸餾塔中加熱將水及 HCl 氣化，以冷凝器回收 HCl 液，蒸餾塔中

則可得高濃度之 FeCl2溶液，再注入 Cl2氧化反應，即可生產 FeCl3溶液。  

3.4 硫酸置換法  
在廢鹽酸加入硫酸，與氯化亞鐵複分解反應為 HCl 及 FeSO4，反應後之酸液

導入真空蒸餾塔，減壓、加溫，水及 HCl 氧化後，由冷凝器回收鹽酸，真空蒸餾

塔可回收 FeSO4、H2O 之結晶，再經真空晶析罐再結晶，則可製造 FeSO4˙7H2O。 

3.5 中和法  
將廢酸加入大量的 NaOH 或石灰乳，調整 pH 值，使反應為 Fe(OH)2，Fe(OH)3，

經沈澱、脫水程序後，污泥運棄掩埋，澄清液則調整 pH 值後放流；表 1 為本方案

與其他方案特性之比較表。  
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表 1 各種處理方案特性比較  

處理方案 特    點 

˙Ruthner Spray-roasting 
process噴霧培燒(蒸發、熱解、
氧化) 

1.成功解決廢酸污染問題。 
2.回收 16~18%再生鹽酸及乾式 Fe2O3氧化鐵粉。 
3.高溫操作 800℃，設備壽命短，操作技術、爐體維
修之成本高。 

4.排氣處理重要，避免二次污染。 
5.設備體積龐大，初設成本高，經濟規模高，適合
大型廠採用。 

6.副產品 Fe2O3為乾粉狀，雜質多，需再次培燒提高

純度及價值，但成本高。 
7.能源耗量大，操作成本高。 
8.如代處理，則有廢酸運輸風險及操作難度提高的
問題。 

˙Lurgi Keramchemie GMBH流
動床熱解氧化 

 

1.成功解決廢酸污染問題。 
2.回收 16~18%再生鹽酸及乾式 Fe2O3+ Fe3O4氧化鐵

粒。 
3.高溫操作 500℃~800℃，設備壽命短，操作技術、
維修之成本高。 

4.排氣處理重要，避免二次污染。唯粉塵比噴霧培
燒法易處理。 

5.設備體積龐大，初設成本高，經濟規模高，  適

合大型廠採用。 
6.副產品 Fe3O4 及 Fe2O3 混合形態，為顆粒狀，價

值不高，但有市場接納。若精煉提高純度，則難

度高，不合經濟。 
7.能源耗量大，操作成本高。 
8.如代處理，則有廢酸運輸風險及操作難度提高的
問題。 

˙真空蒸餾法 

1.成功解決廢酸污染問題。 
2.回收游離鹽酸及資源化 FeCl3。 
3.中高溫操作，工作環境品質低劣。 
4.應設氯氣阻絕系統，避免外洩，造成嚴重污染。 
5.初設成本中低，操作成本中低。 
6.副產品 FeCl2、FeCl3，純度不高，雜質多出路有限，

商業價值低，精煉不合經濟。 
7.如代處理則有廢酸運輸風險。 
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表 1 各種處理方案特性比較(續) 

處理方案 特    點 

˙硫酸置換法 

1.成功解決廢酸污染問題。 
2.回收游離鹽酸，資源化 FeSO4˙7H2O。 
3.中高溫操作。 
4.初設成本中高，操作成本中高。 
5.副產品 FeSO4˙7H2O純度不高，雜質多，出路
有限，精煉不合經濟。 

6.如代處理則有廢酸運輸風險。 
 

˙中和法 

1.成功解決廢酸污染問題，但產生二次污染。  

2.產生大量 Fe(OH)2、Fe(OH)3，膠狀污泥，將二

次污染。 
3.投資成本低。 
4.操作成本高。 
5.固化，掩埋不易，有二次污染。 
6.非適當的處理方案。 

 

 

 

四、本方案之優勢 

依表 1 之比較分析，了解本方案＜離子交換酸回收裝置＋氧化鐵製造裝置法

＞具有下列優勢：  

1.常溫操作，維護容易、設備壽命長，相較於培燒法、蒸餾法因其高溫操作，設

備壽命較短；另因酸氣及粉塵、空污問題，使環境不易維持，每月需停爐維修

保養設備、維護成本較高。  

2.完全資源化，無二次污染問題、副產品精鍊易、市場胃納大、回收水可二次使

用、回收酸回生產線上使用，無其他方案副產品用途市場有限或精鍊成本高或

不符經濟等問題。  

3.設備體積小，液態處理，滯留時間可低於 2hrs，可適合大中小廠。  

4.可線上處理，穩定酸洗槽液之酸及鐵濃度於最理想濃度，可大幅提升酸洗效率，
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無廢酸排放及廢酸運輸風險。其他方案只能線外處理，故無此功能。  

5.設備成本適中，但遠低於焙燒法及真空蒸發法。  

6.如生產之初級氧化鐵，尚無精煉廠回收，除可回熔爐外，因其已磁體化，安定

性高、比重大、體積小。不因酸雨而再溶解。  

7.因可在酸洗廠處理(非集中至代處理廠)，故無廢酸運輸的成本及風險。  

8.因係資源化作業，故為經濟及環保主管機關所鼓勵。  

五、結    語 

 “廢酸”在台灣一直沒有有效處理，研究單位、商界亦無突破性的成果展現，

現行的方案各有其無法為業界接受的原因，造成技術無突破，環保單位輔導無著力

點，業者無財力設置…等尷尬的膠著狀態，造成非法猖獗，嚴重污染各河川。本文

介紹之方案在初期設置成本、操作成本、操作技術、用地、副產品去處、皆有相當

的突破，又逢鋼鐵業景氣好，業界經濟能力較優，是解決此長年頭痛環保問題的好

時機；另則本方案已可完全有效解決鐵系廢酸環保問題，而其副產品之精煉廠廠，

經濟規模較高、投資額較大，目前國內氧化鐵粉需求大，仍依賴大量進口補足，是

一項市場性高、附加價值高的投資項目。  
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土壤污染整治 

低溫熱脫附技術運用於整治受油品污染

土壤之技術評估 

葉迺群*、謝祝欽** 

 

摘  要 

低溫熱脫附技術是一種現場或離場之土壤整治技術，加熱土壤至 121℃∼650

℃間並藉由熱轉換及熱脫附機制，以物理性分離土壤中揮發性有機化合物、半揮發

性有機化合物、石油碳氫化合物及多環芳香族碳氫化合物等石油產品有機污染物。

本技術所需處理溫度、熱量較焚化為低。欲採行低溫熱脫附技術整治加油站、大型

儲油槽及其管線洩漏所造成之土壤污染前，必須先行評估場址土壤之物化性質、污

染物成份及受污染土壤體積、污染物水平及垂直分布程度、周遭土地利用情形等土

壤特性、場址特徵因子，進而評估其適用性、可行性及效率。另外土壤含水率及粒

徑大小等，會影響低溫熱脫附器進料處理容量及污染物脫附效果，為其技術上之限  

 

 

 

 

【關鍵字】1.揮發性有機化合物 2.半揮發性有機化合物 3.離地整治技術 4.場址特徵 5.土

壤特性 

*行政院環境保護署薦任技士  

**國立雲林科技大學環境與安全工程研究所教授  
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制。為有利於污染物由土壤中有效脫附，宜依據欲清除土壤中污染物種類、濃度等

資料，選擇適合操作溫度之熱脫附器。此外，亦應考量挖掘受污染土壤過程，污染

物對人體危害潛勢影響之健康風險及處理系統排氣、處理後土壤等殘餘物之妥善處

理、處置，以符合環保等法令規定，避免造成二次污染。 

一、前  言 

加油站及大型儲油槽及其管線洩漏為國內常見污染類型之一，常造成地下水及

土壤污染，現為行政院環境保護署現階段土壤及地下水污染整治重點之一。可預期

未來受石油產品污染土壤之相關整治復育技術，將逐漸受到重視並運用於污染場址

整治復育。 

低溫熱處理 (Low-Temperature Thermal Treatment, LT3®)系統是由 Roy F.  

Weston, Inc.，1991 年在美國環保署超級基金創新技術評估 (Superfund Innovative 

Technology Evaluation, SITE)計畫下所進行研究發展出之技術，並由美國環保署執

行該技術一系列測試驗證。SITE 驗證及後續由  Anderson Development Company 

(ADC)針對超級基金場址整治之結果顯示對揮發性有機化合物(VOCs)、半揮發

性有機化合物(SVOCs)、油泥、含鉛及無鉛汽油、JP4 噴射燃料用油、石油碳氫化

合物、鹵素及非鹵素溶劑、多環芳香族碳氫化合物(polynuclear aromatic hydrocarbon, 

PAH) 等去除效果良好。 

低溫熱處理系統運用低溫熱脫附技術整治污染場址，如同其他土壤整治復育技

術均有其適用範圍及技術上之限制，場址之土壤及污染物成份特性影響是否適用低

溫熱脫附技術並進而影響整治成效之關鍵因子。因此蒐集並參考有關運用低溫熱脫

附技術整治成果及測試驗證報告等相關文獻，提供依污染場址土壤等場址特性及污

染物種類、成份特性，作為受油品污染土壤採用低溫熱脫附技術整治之技術評估參

考指引。 
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二、低溫熱脫附(Low-Temperature Thermal 
Desorption, LTTD)技術 

低溫熱脫附是一種離地整治技術(ex-situ remediation technology )，應用低溫熱

脫附將土壤加熱達到足夠溫度使土壤中有機物揮發並從土壤脫附(物理性分離)，即

為一般低溫熱揮發、熱氣提及土壤烘烤。熱脫附之目的並非分解有機物，但是在特

定熱脫附裝置溫度，對某種特定有機物能夠完全或部分分解，有關其技術優缺點比

較如表 1。 

 

 

 

表 1 低溫熱脫附優、缺點比較  

資料來源︰OUST(US EPA),2000 

優   點 缺   點 
對現場(on-site)或離場(off-site)處理而
言，均為迅速有效之處理設備 

需要挖掘土壤；一般挖掘深度限制約在

地表下 7.5公尺 
處理時間非常快速；大部分商業系統

處理容量超過 25噸/小時 
現場處理顯著需要足夠面積之土地，以

配置 LTTD單元及貯存處理土壤 
對大量土壤體積而言(體積超過
765m3)，其處理成本具競爭性 

離場處理需要考量土壤運輸成本及可

能採行運送聯單(manifesting)管制 
使用以減輕高濃度區(hot spot)污染源
面積 

從低於地下含水層所挖掘出之土壤，因

為含水率較高，在處理之前需要脫水 
易與通氣(air sparging)或地下水抽取
(groundwater extraction)等其他技術結
合 

－ 

經處理過後之土壤，可再堆回現地或

作為掩埋場覆土(在法規許可情況下) － 

能夠同時降低總石油碳氫化合物

(TPH)低於 10 ppm及苯環類(BTEX)
低於 100 ppb(有時更低) 

－ 
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2.1技術說明  
在 SITE 驗證及後續 ADC 超級基金場址整治，LT3®系統包含三個主要處理單

元：土壤處理、廢氣控制及冷凝處理，其中土壤處理為核心處理單元，廢氣控制及

冷凝處理為二次污染防治單元，處理流程如圖 1。 

挖掘出之污染土壤首先經過篩選、移除粒徑大於 2.5 公分土壤，再經壓碎後返

送回進料系統與粒徑小於 2.5 公分土壤混合。土壤經熱脫附器處理，然後排出送入

調節器，在此灑水以冷卻土壤並降低溢散性粉塵排放，然後由排出輸送器之傾斜輸

送帶將土壤輸送至卡車裝載或堆積，處理過之土壤，可再堆回現地或作為掩埋場覆

土或作為瀝青拌合料。燃燒器將循環油加熱至 205℃∼344℃(大約較欲處理土壤溫

度高 38℃)，應用由燃燒器釋出氣體作為洗滌氣體，洗滌氣體及從熱脫附器被脫附

之揮發性碳氫化合物等有機物經由風扇抽送入袋濾式集塵器，所收集粉塵則須處理

或離場處置。排氣被抽取至氣冷冷凝器以去除大部份水蒸汽及有機物，然後排氣抽

引至第二道溫度更低之冷卻冷凝器以降低排氣中水分及有機物成份。然後以加熱器

將排氣加熱至最適合蒸汽相操作溫度 21℃，並以顆粒活性碳去除殘留之有機物，

有時則使用苛性鈉洗滌器及後燃燒器作為空氣污染防治設施之一。從冷卻、氣冷冷

凝器流出之冷凝液，以油水分離器從水相移除輕質及重質有機相。水相部份以活性

碳吸附系統去除任何殘留有機污染物，經過分離及處理後做為土壤調理液，有機相

則離場處置。 

2.2技術限制  
低溫熱脫附技術最適合處理含水率低於 20%之土壤及濃度達到 1%(10,000 ppm)

之 VOCs；土壤含水率介於 20%及 50%間會降低處理工作容量；含水率超過 50%，

則必須脫水以便在低溫熱處理系統處理。土壤粒徑超過 2.5 公分則必須先篩選或壓

碎，黏土則必須切成條狀。另處理沸點高於 260℃之 SVOCs，則必須以所欲清除目

標作為基準，評估處理成效。 

 

 



工業污染防治  第 87期(July 2003) 57 

 

污染土壤 

前處理 
(選擇性) 

過大土壤 
或廢水 

進料輸送 送料斗 
熱脫附器 
（熱處理器） 

調節器 
輸送器 排出輸送

熱油系統 
（燃燒器） 

袋濾式集 
塵器 

冷卻 
冷凝器 

蒸汽相活

性碳吸附 

油水分離
氣冷 
冷凝器 

裝桶 

離場處置 

濾紙過濾 

活性碳 
吸附 

水槽 

排放至大氣 

土壤裝載 
或堆積 

排放或 
離場處置 

加熱油 

排放至大氣 

洗滌氣體 

排氣 

燃料\燃燒空氣 

灑水 粉塵 

有
機
相 

水
相 

冷卻油 

固相流 

液相流 

蒸汽相流 

 
資料來源︰ORD(US EPA),1992 

圖 1 低溫熱處理系統流程  

   

 

 

2.3系統設計  
低溫熱脫附器主要為加熱受污染土壤並脫附有機物導入洗滌氣體，功能設計特

徵及操作處理程序，因熱脫附器型式之不同而異。 

2.3.1 低溫熱脫附器之型式  

低溫熱脫附器主要有四種型式 :1.旋轉乾燥器(rotary dryer) 2.瀝青工廠之拌合

乾燥器(asphalt plant aggregate dryer) 3.熱螺旋器(thermal screws) 4.輸送式加熱爐

(conveyor funrnace)。每種熱脫附器有不同特性，脫附器之選擇端視污染物性質、
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功能有效性、系統操作及經濟上考量，四種低溫熱脫附器及特性摘要敘述如下： 

1.旋轉乾燥器  

旋轉乾燥器系統使用圓柱形碳鋼或合金材質反應槽，槽體與水平稍微傾

斜，槽體一端為燃燒裝置，提供熱以提升土壤至足夠溫度脫附有機污染物。以

土壤與洗滌氣體流向可區分為同向流 (cocurrent)式或對向流 (countercurrent)式，

當圓槽旋轉時，土壤經由圓筒輸送，在旋轉乾燥器內充分混合，土壤藉由傳導

作用促使熱傳輸及土壤快速加熱。旋轉乾燥器處理容量範圍較大，並且可以為

固定或移動單元。 

碳鋼材質旋轉乾燥器操作溫度(可承受土壤所釋出溫度)範圍為 150℃∼320

℃，合金材質溫度則可高達 650℃。一般而言，對向流式較同向流式旋轉乾燥器

有諸多優點，同向流式及對向流式旋轉乾燥器優缺點比較如表 2。 

2.瀝青工廠之拌合乾燥器  

受石油產品污染土壤已被廣泛使用作為瀝青拌合料，與液態瀝青混合前在

乾燥器內進行混合聚集程序。拌合乾燥器可能是固定或移動式，處理容量為 25

∼150 噸 /小時。瀝青旋轉乾燥器材質為碳鋼，操作溫度為 150℃∼320℃。依據

美國處理經驗，典型瀝青拌合乾燥器構造及對污染物處理效率(分子量低於 2 號

燃油之石油製品)，與對流式旋轉乾燥器相同，主要差異在於瀝青拌合乾淨骨料

時，不需裝置後燃燒器。 

3.熱螺旋器  

典型熱螺旋脫附器，是由一系列 1∼4 個螺旋組成。螺旋系統輸送、混合並

加熱受污染土壤至水分揮發及有機污染物進入洗滌氣體，處理容量為 3∼15 噸 /

小時。螺旋能夠排列成串聯以增加土壤停留時間，或排列成並聯以增加進料處

理容量。大部份熱螺旋系統循環高熱之熱傳導油，經由螺旋凹陷螺線並將熱油

由軸承返送回熱傳導液體加熱系統，溫度可達 260℃。熱螺旋器亦能以蒸汽加

熱，溫度可達 177℃。 

因為循環通氣管氣體含氧程度較低(體積比<2%)屬惰性氣體，如果前處理時分

析資料顯示土壤含有高濃度有機物(體積比>4%)，則可考慮使用熱螺旋器，可降低

有機物氧化及爆炸性危害。因為熱螺旋器為間接加熱，在相同土壤處理容量下，洗
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滌氣體離開主要熱處理單元體積約為其他直接加熱系統之二分之一以下。同時，因

為排氣處理單元較小，僅適用於移動式。 

 

 

 

表 2 同向流式及對向流式旋轉乾燥器優缺點比較  

對向流式旋轉乾燥器 同向流式旋轉乾燥器 
優點︰ 
1.流出洗滌氣體溫度為 175℃∼260℃，
在進入袋濾式集塵器前不需經冷凝處

理。 
2.洗滌氣體傳輸熱至受污染土壤較有效
率。 

3.流出洗滌氣體之溫度較低及體積較
小，故不需冷凝處理單元即可進入袋濾

式集塵器，因而減少後續處理單元設備

容量、尺寸。 
4.對分子量低於 2號燃油之石油製品處
理效率較佳。 

優點︰ 
1.後燃燒器位於袋濾式集塵器前，以確保細
顆粒土壤可以除污。 

2.洗滌氣體與進料土壤在同一端，土壤加熱
較快速，並且有較長停留時間及較高溫度。 

3.處理分子量較高之輕質或重質石油製品，
如 6號燃油、重油、機油及潤滑油。 

缺點︰ 
1.土壤顆粒如未被完全除污，須再循環至
乾燥器。 

缺點︰ 
1.流出洗滌氣體溫度較高約為 205℃∼538
℃，在進入袋濾式集塵器前需經冷凝處理。 

2.因為排出洗滌氣體之溫度較高及體積較大
之故，增加袋濾式集塵器及後續處理單元

設備容量、尺寸。 

 

 

 

4.輸送帶式加熱爐  

使用固定金屬帶輸送土壤經過主要加熱室，土壤均勻分佈在輸送帶上，土壤厚

度約 2.5 公分，操作溫度在 150℃∼427℃。在較高溫度範圍，輸送帶式加熱爐在處

理某些重質石油碳氫化合物較熱螺旋器、瀝青工廠拌合乾燥器及旋轉乾燥器更有效

率。輸送帶式加熱爐為移動式，處理容量 25∼150 噸 /小時。 
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2.3.2 廢氣處理  

低溫熱脫附之廢氣處理系統包括處理懸浮微粒、一氧化碳及揮發性有機物。懸

浮微粒藉由乾式(旋風集塵器、袋濾式集塵器)及濕式(文式洗滌器)控制系統處理。

瀝青工廠拌合乾燥器、旋轉乾燥器通常使用乾式氣體處理單元操作，旋風集塵器捕

集較大懸浮微粒並降低袋濾式集塵器懸浮微粒負荷，袋濾式集塵器則為控制處理微

細懸浮微粒設施，熱螺旋器則使用文式洗滌器為主要懸浮微粒控制設施。揮發性有

機物藉由在旋轉乾燥器及輸送帶式火爐下游處理程序之後燃燒器破壞並氧化一氧

化碳，傳統後燃燒器排氣溫度可達 760℃∼870℃，有機物典型破壞效率範圍從 95%

至超過 99%。冷凝器及活性碳也可以使用作為熱螺旋器排氣處理，冷凝器可以降低

排氣溫度至 37℃∼60℃，冷凝器去除有機物效率範圍從 50%至超過 95%，無法冷

凝處理之氣體離開冷凝器後，一般由蒸氣相活性碳處理系統處理，活性碳吸附系統

去除有機物範圍從 55%∼99%。 

2.3.3 處理溫度  

處理溫度為影響處理有機污染物程度之關鍵參數，需要處理溫度端視土壤中特

定型式之石油產品而定。美國環保署有關 LTTD 技術運用分析報告，建議處理不同

石油產品所需處理溫度及不同型式熱脫附器操作溫度範圍彙整如表 3。土壤含水

率、熱焓值、土壤顆粒大小及熱傳輸與熱脫附器混合特性，影響實際處理時所達成

溫度。 
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表 3 處理各種石油產品溫度及低溫熱脫附器操作溫度對照表  

項目 處理溫度範圍 
(℃) 項目 脫附器操作溫度

(℃) 
焚化處理參考 
溫度(℃) 

汽車汽油 10~245 
熱螺旋器-蒸汽
加熱 121~178 

噴射燃油(JP-4) 150~260 
熱螺旋器-熱油
加熱 149~260 

噴射燃油(JP-5) 210~320 
瀝青工廠拌合乾

燥器 150~320 

煤油 226~304 
旋轉乾燥器-碳
鋼材質 150~320 

柴油 237~360 輸送式加熱爐 320~427 

3號燃油 249~371 
旋轉乾燥器-合
金材質 320~650 

4號燃油 260~438   
6號燃油 371~560   

907~1,094 

資料來源︰ORD(US EPA),1992,1997 

 

 

 

2.3.4 停留時間  

停留時間為影響達成除污程度之關鍵參數，停留時間端視系統設計及操作、土

壤及污染物特性及所需處理程度而定。通常藉由模廠(bench-scale)或先導試驗(pilot 

tests)在脫附器操作溫度範圍依場址土壤、污染物種類及去除率測試停留時間，作為

實廠(full- scale)操作參考。依據 SITE 驗證及 ADC 超級基金場址整治研究，停留時

間範圍在 30~90 分鐘。 

三、技術運用及經濟分析 

低溫熱脫附器操作溫度約在 150℃∼540℃，特殊材質最高溫度可達 650℃。大

部份揮發性產品能在較低溫度範圍被脫附，半揮發性產品如煤油、柴油，脫附溫度

則需要超過 370℃。相對的非揮發性產品，如加熱用油、潤滑油，則需較高脫附溫

度。此外，通過依法規指定先導試驗之 LT3®系統，證明只能對某一特定場址或有
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機污染物有效，而非對所有場址有效或其處理效率符合其他場址整治目標。 

3.1技術運用分析 
依據 SITE 驗證及後續 ADC 超級基金場址整治結果，分析 LT3®系統運用低溫

熱脫附技術通常包含下列項目： 

1.毒性物質處理效率：分析 VOCs、SVOCs 去除率、熱轉換副產物形成及煙囪排

氣。 

2.符合法規要求：包括符合廢棄物清理、空氣污染防制等相關環境保護法規及職

業安全衛生等相關法令規定。 

3.設施能力：包含動員組裝設施、操作及維護需求、信賴度、人員需求、拆卸設

施等。 

4.短期衝擊：工作人員安全及周遭社區可能曝露潛勢。 

5.長期效率：在處理永久性及處理後殘餘物處理基準上評估，所謂處理永久性即

為處理後土壤若分析結果未達欲處理標準時，則應再次經由 LT3®系統處理。 

3.1.1 毒性物質處理效率  

一般土壤中大部分 VOCs 可被去除至低於偵測方法極限，特定化合物如苯、甲

苯、二甲苯及對二甲苯  (BTEX)、三氯乙烯 (Trichloroethylene, TCE)及四氯乙烯

(Tetrachloroethylene, PCE)，去除效率超過 99%。SVOCs 去除效率範圍為 57∼99%

之間，沸點低、分子量低、亨利常數高者之去除效率較沸點高、分子量高、亨利常

數低者為佳；此外 PAH 去除效率範圍為 62.9∼99%之間。 

污染物在土壤之化學特性，決定在熱處理期間形成副產物之形式。在下列特定

處理情況易在 LT3®系統因為熱轉換之故形成戴奧辛及夫喃等副產物：(1)出現化學

前驅物質  (2) pH 為鹼性  (3)高濃度自由氯  (4)溫度大於 260℃ (5)較長停留時間。

同時多鹵化合物、正鹵酚、正鹵酚酯及芳香族化合物與戴奧辛一起形成，多氯二苯

戴奧辛 (polychlorinated dibenzo(p)dioxin, CDD)及多氯二苯夫喃 (polychlorinated 

dibenzofurans, CDF)則分布在袋濾式集塵器所收集之粉塵、處理後之土壤、冷凝液

及排氣。蒸汽相活性碳柱從排氣中去除 CDD 及 CDF，去除效率隨物種不同而變化，

去除效率範圍自 20∼100%。 
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LT3®系統之排氣含有低濃度之氯及特殊物質，然而在煙囪排氣之總碳氫化合物

濃度(THC)必須由連續排放監測設施(CEMS)監測，以決定蒸汽相活性碳處理單元更

換時間。監測活性碳是否被污染物貫穿，可避免 VOCs 及任何熱轉換副產物排放。

鑒於在驗證期間排氣之總非甲烷碳氫化合物(TNMHC)均一致增加之結果，推斷蒸

汽相活性碳處理單元應在相當短期間內即可被貫穿，故煙囪排氣監測項目除包括

VOCs 及 SVOCs 外，亦應包括 TNMHC。 

3.1.2 符合法規要求  

運輸、處理、貯存及廢棄物、處理後殘餘物等 LT3®系統操作必須符合可應用

或相關及適當規定(Applicable or Relevant and Appropriate Requirement, ARAR)，這

些規定包括全面環境應變、賠償及責任法案(Comprehensive Environmental Response, 

Compensation,and Laibility Act, CERCLA)、資源保護及回收法(RCRA)、空氣清淨法

(CAA)、職業安全及健康署(Occupation Safety and Health Administration, OSHA)規

定。系統產生之排氣、廢液經適當污染防治設施處理後，大部分均符合美國聯邦及

州政府相關環境保護及安全衛生法令規定。土壤中重金屬無法在前處理、熱脫附器

等處理單元及離場處置殘餘物過程時去除，因此無法達到以保護地下水為目的之金

屬濃度標準。處理過土壤及殘餘物中可能含有低濃度戴奧辛、夫喃等，因此欲採用

土地處置該等殘餘物時，應注意符合相關法令規定。 

3.1.3 設施能力  

足夠場址面積及舖設礫石、置放支撐物等，為操作 LT3®系統前之場址準備工

作，以利日後配置系統各處理單元設施。操作及維護需求包括電力、燃油及各處理、

防治設施單元之零件、耗材供應及服務，此外螺旋機械故障、油水分離器功能不正

常、過大進料岩屑、洗滌氣體滲漏及液體加熱傳輸系統管線滲漏等操作問題，影響

系統信賴度，通常此類操作問題造成系統處理線上效率僅 70%。 

3.1.4 短期衝擊及長期效率  

短期衝擊包括工作人員安全及社區曝露潛勢；LT3®系統操作時加熱液體系統可

能會有燃燒的危害，超過 344℃之循環油會對熱脫附器傳輸管線造成危害或者造成

管線破裂的意外危險。吸入、皮膚吸收、攝食及接觸污染物質，為可能的化學危害。

在挖掘及操作處理污染土壤時，工作人員曝露於這些危害的可能性最高。此外，煙
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囪排氣、溢散性粉塵排放、操作噪音及處理冷凝液時洩漏，均為社區曝露潛勢來源。

短期衝擊可藉由平時勞工安全衛生之教育訓練，建立操作時之安全態度，減少危害

發生。 

LT3®系統處理過程會產生冷凝液及濾袋式集塵器粉塵二種殘餘物，處理或處置

這些殘餘物方法最後決定系統之長期效率，冷凝液及粉塵處理、處置單元詳如圖 1。

經處理過後之冷凝液需裝運至有害廢棄物處置廠處理，有機相冷凝液因含有機固體

物重質殘餘物，會累積在送往裝桶、離場處置前之貯存槽底，這些有機固體物應與

污染土壤混和後再次進行低溫熱脫附處理。粉塵則依據採樣分析結果而有下列三種

處置選擇：(1)與處理過物質混和後，在現場處置(2)循環至系統，再次以低溫熱脫

附器處理(3)裝桶離場處置。 

3.2基本經濟分析 
依據美國超級基金及資源保護及回收法場址整治經驗，歸納 12 項影響 LTTD

技術操作成本因子及土壤含水率 20%、45%、75%時所需處理成本如表 4，實際所

需成本約為表列成本 0.7∼1.5 倍。許可及工程維護成本、移動組裝等啟動成本及場

址復原成本為固定成本，不受處理土壤體積影響，影響處理成本主要為土壤含水

率，含水率 20%、45%及 75%每噸所需處理成本分別為 373、538 及 725 美元。通

常較大整治計畫處理每噸土壤所需成本較低，影響處理成本而與土壤有關之因子包

括土壤之體積、種類、含水率及處理目標、法規許可要求。影響處理成本之場址特

定特徵包括場址面積、交通便利性、設施適用性及地理區位；殘留土壤特性亦影響

最終處置成本。 
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表 4 低溫熱脫附處理系統操作成本分析  

處理每噸土壤成本(單位：美元) 

土壤含水率 成本分類 

20% 45% 75% 

行政管理、圍籬等場址準備成本 12.1 12.7 200.0 

許可及工程維護等成本 83.3 83.3 83.3 

低溫熱脫附設備、維護設備租金、廢水貯存槽 
、流動式廁所等設備成本 26.9 45.7 45.7 

移動、組裝等啟動成本 50.0 50.0 50.0 

操作員、場地管理、監督等勞工成本 75.0 153.0 153.0 

供應及消耗成本 16.7 38.3 38.3 

天然氣、電力及水等設施成本 10.5 32.9 32.9 

殘留土壤裝運、處理及運輸成本 39.6 46.8 46.8 

廢氣排放監測成本 0.0 0.0 0.0 

可處理性研究及 VOCs採樣分析成本 14.2 22.0 22.0 

設備維修成本 11.7 19.8 19.8 

場址復原成本 33.0 33.0 33.0 

處理每噸土壤總成本 373.0 537.5 724.8 

資料來源︰OSWER(US EPA),1993 
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四、評估 LTTD技術 

評估所設計 LTTD 是否為整治受油品污染土壤之改善行動計畫，可藉由如圖 2

之流程圖，作為在評估時決策之指引，評估程序可分為下列三個步驟︰ 

˙步驟一︰評估 LTTD 適用性，影響熱脫附是否適用，包括場址土壤之物理、化

學性質及有機污染物成份，以及 LTTD 操作狀況等因子。完成以上這些評估，

才能確認這些性質適用在 LTTD 有效操作範圍，同時亦應考慮土壤之前處理及

處置。如果這些因子超出所列舉有效操作範圍，則先導試驗等模廠研究，可以

進一步適當確認 LTTD 是否有效。  

˙步驟二︰評估使用 LTTD 實際可行性，決定使用熱脫附實際可行性，端視特定

場址因子而定，例如受污染土壤體積、污染物水平及垂直分布程度、場址面積、

場址使用年限及周遭土地利用情形。此外，例如土壤處理速率、移動或固定設

施等脫附參數及殘留有機污染物濃度值等，均應被考慮。  

˙步驟三︰評估 LTTD 效率，可藉由下列方式評估 1.計算處理前、後，土壤中有

機污染物成份濃度降低百分比 2.採樣檢測應指定足夠經處理後之土壤樣本數，

以決定殘留污染物濃度是否低於或符合法規限值。 

4.1評估 LTTD技術適用性 
決定 LTTD 對特殊場址是否有整治能力之參數，包括土壤特性及污染物成份，

以及 LTTD 程序操作狀況。一般而言，土壤塑性指數低、粗顆粒、含水率低，因含

水分較低，所需脫附熱量較低、處理停留時間較短，因此土壤含水率過高時，土壤

必須採取脫水等前處理。一般編號愈高之燃料油，因分子量較高，相對的沸點、辛

醇／水分配係數(kow)較高，在水中溶解度較低，趨於長期在土壤中維持被吸附狀

態，脫附需較高熱量及較長處理停留時間。當土壤特性及污染物成份特性，均在

LTTD 操作範圍或模廠試驗指出以 LTTD 處理有效時，則繼續評估 LTTD 實際可行

性。特定土壤及有機污染物成份特性影響 LTTD 是否適用之關鍵因子，彙整如表 5，

並說明如下： 
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表 5 土壤及有機污染物成份特性影響 LTTD 適用之關鍵因子  

土壤特性 污染物成份特性 

土壤塑性、粒徑分布、含水率、熱焓值、

酸性物質濃度、金屬濃度、容積密度 
污染物濃度、沸點範圍、蒸汽壓、 
辛醇/水分配係數、水相溶解度、熱穩定
度、戴奧辛形成 

資料來源︰ORD(US EPA),1992 

 

 

 

4.1.1 土壤特性  

基本上所有形式之土壤，可被調整以 LTTD 技術處理。然而不同之土壤需要不

同程度及形式之前處理。例如碎石、圓石等粗顆粒土壤需要壓碎，細顆粒土壤如黏

土附著性高，則需要切成細條狀。 

1.土壤塑性  

土壤在塑性狀態之含水分程度範圍，定義為塑性指數﹙plasticity index﹚。

塑性指數為土壤液體限值﹙soil's liquid limit﹚及塑性限值﹙sticky limit﹚之差，

代表土壤維持在塑性時含水分程度範圍。因此土壤塑性指數愈大，愈易於結成

塊狀。一般而言，淤泥及黏土較易形成塊狀。易結塊成大塊狀土壤在熱處理前

即應去除，並予以壓碎、混合較易燃性土壤、以石膏調整或移除等適當前處理。

塑性土壤因為低比表面積及含水率增加，因此塑性土壤需要較高加熱溫度。 

2.土壤粒徑分布  

土壤粒徑大於 2.5 公分，必須壓碎或移除，壓碎後之土壤返送回進料系統處理。

粗顆粒土壤易於自由流動，且不易結成塊狀，並且因不保留過多水分，因此污染物

較容易脫附，細顆粒土壤則趨向保留水分及結成塊狀。 
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評估 LTTD適用
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度、熱穩定度、戴奧辛形

※判定土壤特性，決定是
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用 
?生物通

氣 
?土壤抽
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術，繼續評估 LTTD實
際可行性

 
 

圖 2 評估 LTTD 流程圖(一) 
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評估使用 LTTD實
際可行性 

※挖掘污染土壤為實際可 
行，決定土壤是否能夠在現場
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挖掘污染土

壤實際上不

可行，考慮其

他技術: 
?生物通氣 
?土壤抽氣 
? 通氣 
(air sparging) 
?引入微生物 
(biosparging) 

 
LTTD 對該場址土壤及污
染物而言，為可運用之整

治技術，繼續評估 LTTD 
是否實際可行 

否 

 

圖 2 評估 LTTD 流程圖(二) 
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圖 2 評估 LTTD 流程圖(三) 

資料來源︰OSWER(US EPA),1993 
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3.土壤含水率  

土壤之含水率，將會決定在 LTTD 處理及有效去除污染物時所需之停留時

間及加熱要求。因此熱脫附時，大部分土壤水分在熱脫附器揮發，這道程序明

顯增加輸入至熱脫附器之熱量及土壤在熱脫附器之額外停留時間。一般而言，

含水率愈高之土壤，所需輸入之熱量愈高。土壤含水率在 5∼35%間，所需熱量

約在 117∼286 Kcal/Kg，詳如表 6。熱螺旋器適用之土壤含水率範圍較廣、較有

彈性，在 0∼60%間。其他旋轉乾燥器、瀝青工廠拌合乾燥器、輸送式加熱爐，

在正常操作範圍時適用之土壤含水率範圍在 0∼20%間。對於以 LTTD 處理而

言，土壤最適含水率在 10∼25%間，土壤含水率超過重量 10%以上時，LTTD

主要熱量消耗是由水分所造成。含水率同時影響土壤塑性及土壤處理，當含水

率超過 20%時，土壤必須採取與乾燥土壤混合、機械脫水及通氣乾燥等方式脫

水。假如土壤位於含水層之下或者含水率超過 20∼35%時，規劃以 LTTD 技術

處理時，必須確認脫水為必要之處理流程之一。 

 

 

 

表 6 能量需求與土壤含水率對照表  

含水率（%） 5 15 20 25 30 35 

熱量

（Kcal/Kg） 117 174 201 230 257 286 

資料來源︰OSWER(US EPA),1993 

 

 

 

4.熱焓量(heat capacity) 

傳導熱以提升土壤至足夠溫度以揮發有機污染物所需之總熱量，部份是由

土壤熱焓量所決定。然因不同土壤之典型熱焓值範圍差距非常小，因此熱焓值

變化對於熱脫附程序之運用，並不會造成主要衝擊。 
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5.腐植酸物質濃度  

腐植酸物質能夠引起分析上之交互影響，產生土壤中含有總石油碳氫化合

物(total petroleum hydrocarbons, TPH)或 BTEX 之錯誤訊息。  

6.金屬濃度  

土壤中金屬之出現有二種涵義：(1)限制脫附後土壤之處置(2)注意空氣污染

防制法規對排放口金屬量之限制，但在 LTTD 正常之操作溫度，重金屬明顯不

易從土壤中分離。 

7.容積密度  

容積密度可估計挖掘出受污染土壤體積，典型現場容積密度範圍自 1,280

∼1,920 ㎏/m3，離場土壤容積密度範圍為現場容積密度之 75∼90%。 

4.1.2 污染物成份特性  

在檢視評估可能使用熱脫附程序時，有機污染物成份濃度及特性為關鍵參數。

熱處理接觸槽必須要知道土壤中 TPH 濃度，在檢視時必須進行下列分析：(1)苯、

甲苯、二甲苯、對二甲苯(2)總有機鹵化物(3)揮發物、半揮發物及金屬之毒性特性

溶出試驗(4)總金屬(5)多氯聯苯(6)可燃性(7)腐蝕性(8)反應性。 

1.成份濃度  

選擇適合之 LTTD 處理程序，在某種程度上與有機污染物成份濃度有關，

因為這些成份濃度影響清潔土壤達到符合法規所需之處理溫度及停留時間。土

壤中含有高濃度油品，導致土壤高熱值並釋放過多熱量而對熱脫附器造成損

害。土壤中熱值超過 1,120 Kcal/Kg 時，需要與乾淨土壤混合以稀釋高濃度碳氫

化合物。排氣中含有高濃度之碳氫化合物，可能超過後燃燒器之熱容量並造成

未經處理之蒸氣釋放至大氣環境中。 

土壤中過多有機成份，亦可能造成熱脫附器產生之蒸汽濃度超過爆炸下限

(LEL)，對於大部份有機物而言，爆炸下限一般為體積之 1∼5%。基於安全理由，

熱脫附設施在氧氣充分環境中操作時，排氣中有機物濃度需低於爆炸下限之

25%。對於直接加熱之旋轉乾燥器，進料物質之 TPH 最大濃度，一般不超過超

過爆炸下限值之 1∼3%。假如有機物含量超過 LEL 3%，必須與有機物含量較低

之土壤混合，以避免超過爆炸下限；熱螺旋器因屬間接加熱方式，允許處理 TPH
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濃度較高之土壤，土壤含 TPH 在 0∼3%間。其他旋轉乾燥器、瀝青工廠拌合乾

燥器、輸送式加熱爐，在正常操作範圍時進料土壤含 TPH 在 0∼2%間。 

2.沸點範圍  

石油產品經常藉由沸點加以區分，因為可藉由量測化合物沸點得知其揮發

性，並藉由油品呈現之沸點範圍，評估場址使用 LTTD 適用性。一般而言，大

部份與石油有關之有機物可被 LTTD 移除，但較高分子量(高沸點)成份在熱脫附

器需要較長停留時間及較高操作溫度。重質油品趨於在揮發前被破壞分解或形

成不揮發之非毒性臘狀化合物；常見石油產品沸點範圍如表 7。 

 

 

 

表 7 石油產品沸點範圍  

產品 沸點範圍℃ 
汽油 40~225 
煤油 180~300 
柴油 200~338 

加熱用油 >275 
潤滑油 無揮發性 

資料來源︰OSWER(US EPA),1993 

 

 

 

3.蒸氣壓  

如同沸點般，蒸氣壓被使用來量測化合物之揮發性。蒸氣壓影響熱脫附速

率並隨溫度增加而呈指數增加。 

4.辛醇 /水分配係數(Kow) 

辛醇 /水分配係數 (Kow)代表化合物在辛醇 (非極性溶劑 )溶解度與在水中溶

解度(極性溶劑)之比率。一般 Log Kow 與水相溶解度成反比，與分子量直接成

正比。具有較高 Log Kow 值之化合物較 Log Kow 值較低之化合物，污染物趨於
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長期在土壤中維持被吸附狀態，因此脫附更困難。 

5.水相溶解度  

水相溶解度為量測化合物溶解在水中程度，溶解度一般與分子量成反比，

即分子量較高者，溶解度較低，同時高分子量一般而言較低分子量化合物更難

從土壤中被脫附。 

6.熱穩定度  

在 LTTD 處理單元，石油產品並不被期望可明顯被分解或燃燒，同時排氣

溫度低於化合物自燃溫度，因此自燃溫度為石油碳氫化合物熱穩定度指標。 

7.戴奧辛形成  

熱破壞 PCBs(多氯聯苯)及其他含氯化合物時可形成戴奧辛，有機污染物可

能含氯化碳氫化合物，因此可能形成戴奧辛前驅物質，故應進行 PCBs 及其他含

氯碳氫化合物分析。 

4.1.3 操作處理程序狀況  

對於法規所要求對受石油污染土壤所進行之模廠試驗，係藉由 LTTD 處理程

序，建立整治污染場址土壤之量化參數。模廠試驗土壤樣本主要測試結果將確認土

壤之有機污染物成份性質，及檢視機械操作紀錄以確認系統在處理土壤時效率如

何。如果進行模廠試驗，非常重要的是土壤樣本是否代表平均狀況及足夠分析之處

理前、後土壤樣本，以決定 LTTD 技術對該場址是否有效。 

4.2評估 LTTD技術之實際可行性 
決定 LTTD 是否為實際可行之整治技術，除端視污染土壤位置及體積、場址配

置等場址特徵因子而定外，實際上亦應考慮法規及經濟等因素。考慮經濟性選擇

LTTD 作為整治技術時，與受污染土壤位置、體積及場址配置等場址特徵密切有關。

因為在加油站、便利商店等零售地點挖掘及現場處理土壤時，宜避免因為長時間操

作而影響商業行為，另運輸成本為距離之函數等亦應列入考慮。故經濟因素應包含

場址使用現況，及相對於選擇其他整治技術時之處理單位體積土壤所需成本。 

4.2.1 水平及垂直污染程度  

土壤位於地表下 7.5 公尺以上時，傳統設備無法將其移除。此外土壤如果位於

建築物之下或靠近建築物基礎，不移除建築物則不能挖掘土壤。故以 LTTD 技術處
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理土壤時，土壤位置必須適合挖掘技術，以利移除。另位於地下含水層土壤，挖掘

後應經過乾燥脫水或者與其他土壤混合，始能以 LTTD 技術處理。 

垂直及水平之污染程度，決定受污染及需被處理土壤體積。整治所需成本及處

理過程時間，與被處理之土壤體積直接成正比，污染土壤體積亦決定現場處理是否

有效、可行。 

4.2.2 場址配置  

場址配置因子影響挖掘土壤究竟是否可行，假如挖掘是可行，接下來要評估現

場熱脫附處理是否為可行之選擇，同時必須考量因素包括︰1.空間是否足夠儲存處

理、未處理土壤及操作過程所需儀器設備 2.空間是否符合每天連續作業所需 3.熱脫

附器距附近石油儲存設施之最短距離，應符合消防及安全法規之要求。 

有效貯存土壤及操作處理設備所需之面積總和，可以指出處理系統能夠在場址

操作之最大尺寸。一般而言，現場處理操作所需要最小面積為 0.2 公頃。 

4.2.3 鄰近土地使用  

當污染場址所鄰近之土地為學校、公園、醫療照顧設施、高價值商業發展或高

密度住宅區時，因為空氣排放管制之要求，使用現場熱脫附必須獲得許可並可能被

要求使用昂貴之控制監測設施，因而使得現場處理在經濟上不可行。熱脫附單元每

天操作 24 小時，較具經濟效益。然而，在某些地區因為考量噪音而限制了操作時

數。 

4.2.4 其他考量  

當考量使用 LTTD 時，處理目標也是相當重要。對某些特定低溫熱脫附器而

言，過去處理紀錄可作為評估系統效率基礎。 

典型處理過之土壤可作為掩埋場覆土、與瀝青拌合或者送回現地回填，土壤之

最終處置，依土壤殘留污染物濃度及諸如運輸、處置成本及以乾淨土壤回填所需成

本等經濟因素而定。值得注意的是，土壤經過處理程序可能改變其物理性質。可藉

經由地理工程學上之評估，決定是否適用作為路基、支撐建築物基礎、整地填平等

工程上之運用。 

4.2.5 風險評估  

場址開挖土壤後，土壤中有機污染物因對流、延散或擴散等機制，跨介質傳輸
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至空氣、水等環境介質。現場操作等工作人員及鄰近場址居民，因曝露於空氣、土

壤、水等曝露介質，經由吸入、攝食、皮膚接觸等曝露途徑曝露於污染物。此等人

體健康風險評估，可藉由如 CalTOX(california toxic, CalTOX)多介質模式

(multi-media model)等模式協助計算曝露風險。 

4.3評估 LTTD技術效率 
主要關注重點在於降低有機物濃度或低於法規限值，這些規範適用於挖掘處之

四周土壤及被挖掘處理土壤。從挖掘處之底端、四壁採集適當土壤樣本分析作為必

要參數，以確保所有挖掘出之土壤均可被熱處理。LTTD 技術效率，可藉由下列事

項評估：1.決定殘留污染物濃度是否符合法規限值 2.比較處理前、後土壤中有機污

染物成份濃度，以計算降低百分比。監測計畫應指定適當經處理後之土壤樣本數作

分析，典型樣本密度為 1 樣本 /77m3， LTTD 處理受油品污染土壤之典型監測位置、

頻率如表 8。 

 

 

 

表 8  LTTD 處理受油品污染土壤之典型監測位置、頻率  

相 頻率 監測位置 監測項目 

挖掘 依挖掘計畫之規範辦

理 
挖掘處四壁 
挖掘處底層 TPH、關注之污染物成份 

LTTD處理系統 每 77m3進料土壤及經

處理過之土壤 
進料土壤 
經處理過土壤 TPH、關注之污染物成份 

資料來源︰OSWER(US EPA),1993 
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五、結  論 

低溫熱脫附技術，可為現場或離場整治技術。然如同其他整治復育技術，亦有

其技術限制。故應藉由一系列適用性、實際可行性及效率評估，作為採用低溫熱脫

附技術決策時之指引。低溫熱脫附雖能夠有效去除土壤中 VOCs 及 SVOCs 等有機

污染物，然而因熱轉換之故，亦會產生酚、戴奧辛及夫喃等副產物。排氣及冷凝液

若未能加以適當而有效之污染控制設施處理，則污染物由土壤跨介質傳輸至氣相及

液相，造成二次污染；經處理後土壤，則必須檢測以符合環保法令相關規定後，可

作路基、掩埋場覆土、整地覆土工程及回填挖掘處等資源再利用及其他最終處置。 

國內如欲以美國既有商業化低溫熱脫附器處理受油品污染土壤，恐須額外支付

購置、租賃設備費用或專利費。但國內瀝青混凝土拌合廠多為衡量式或連續式瀝青

拌合廠，且一般均設有旋風集塵器、濾袋式集塵器，且其乾燥機及熱料提昇設備等

機械設備、產製流程均與前述瀝青工廠拌合乾燥器商業技術相似。因此，未來可探

討改進衡量式或連續式瀝青拌合廠機械設備及流程並加裝去除氣相及液相污染物

污染控制設備，以適合處理受油品污染土壤並符合相關環境保護法令規定。則就台

灣地區瀝青拌合廠分布普及性及交通便捷性而言，應可適當降低處理成本。 

石油產品等有機物污染場址，在整治前、後等長期間對人體健康影響，必須進

行風險評估、運用諸如 CalTOX 多介質模式等模式量化估計環境中污染物對人體健

康危害潛勢影響及人體曝露於這些污染物程度之資訊，以提供大眾瞭解。 
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本期專題：綠色生產力 
專題編輯委員 鄭清宗 

 

學歷：荷蘭戴富德水利環工所環工碩士 

經歷：台北市衛生下水道工程處  

台灣省水污染防治所  

台灣省環保局  

中鼎工程股份有限公司  

現任：財團法人中技社  綠色技術發展中心主任  

 
 

專題介紹 
 
一國國民之福祉不能單由以其國內生產毛額(GDP)衡量之生產力來加以表達，

而必須扣除因生產活動所帶來之環境品質影響，亦即以綠色 GNP 才能真正反應一國

之實質生產力。對企業而言，每單位產值承擔了多少內部的環保成本及造成了多少

外部成本，亦必須一一加以釐清，這樣才能展現其實質之綠色生產力。我國自民國

七十八年在政府積極推動工業減廢及清潔生產下，企業界全力的配合展開各項活

動，並向環境化設計邁進。本期特以綠色生產力為主題，由廿一世紀新興的奈米科

技來看清潔生產，在資源消耗與對環境的衝擊及創新清潔產品的研發方面，奈米科

技可以扮演的角色。我國推動環境化設計的挑戰與因應對策一文，可以瞭解我國面

對國際環境化設計潮流，政府與民間的可行因應對策。在環境化設計之實際應用上，

以直排輪為例來介紹為拆卸及回收之設計分析，可使讀者對環境化設計更具清晰之

概念。綠色生產力應用於產業界之實例方面，則以台灣愛普生公司及福特六合汽車

公司之推行經驗與成果來與各位讀者分享。期望藉由綠色生產力觀念的普及，使我

國國民能真正享受到高品質的生活環境。 
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從奈米科技看清潔生產 

蘇宗粲* 

 

摘  要 

清潔生產是近十年來聯合國環境規劃署積極倡導的理念，旨在強調任何一生

產程序應在起始點即將可能對人類和環境造成的影響列入考量，以達到經濟成長和

環境保護雙重目標，進而促使產業永續發展。奈米科技是近五年各國注目的焦點，

它被認為是下一波產業革命最重要的科技之一，影響所及，不論是電子、光電、資

訊、生技等高科技產業，或是民生化工等傳統產業皆可因奈米科技的注入，而有突

破性的發展。因此各國皆將其列為未來五年國家的科技重點。本文主要探討的是奈

米科技對清潔生產所要達到的產業永續發展的助益，特別是從產業永續發展的關

鍵，資源(包括原料、能源，水資源)的消耗，對環境的衝擊(CO2，有毒 /有害物質，

廢氣 /廢水 /廢棄物的排放)，以及創新清潔產品研發，評析奈米科技與清潔生產的關

係。對於奈米科技是否會對環境和人類造成負面的影響，亦將提出看法。  

 

 

 

 

【關鍵字】：1.奈米科技 2.清潔生產  

*工業技術研究院企劃處處長  
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一、前  言 

清潔生產是近十年來聯合國環境規劃署積極倡導的理念，旨在強調任何一生

產程序應在起始點即將可能對人類和環境造成的影響列入考量，以達到經濟成長和

環境保護雙重的目標，進而促使產業永續發展。依據聯合國環境規劃署提出之定義： 

「̇清潔生產是持續應用整合性污染防治理念，提升生產效率，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。  

˙對生產製程而言，須儘可能地節約原料和能源，不用有毒性的原料，並減少有

害物質的排放。  

˙對產品的生產而言，由最原始的原料到產品棄置的整個產品生命週期都要儘可

能減少對環境的影響。  

˙對服務而言，由系統設計，使用到提供服務所需之資源消耗整個服務生命週期，

都要儘可能減少對環境的影響。」  

這是一個自始即規劃，避免污染產生的理念，而不是等污染發生後再去想解

決之道。這個理念之所以重要，是因研究結果發現百分之七十以上之環保問題皆源

自於設計階段，包括製程設計、產品設計，以及管理系統之設計。若設計得當，很

多環保問題皆可迎刃而解。  

奈米科技是近五年各國注目的焦點，它是「在奈米尺度下操控原子、分子，

並活用奈米尺度下表現出來的特殊物性、化性和生物性質，開發創新材料、製程、

元件和系統產品的科技」。奈米科技公認是下一波產業革命最重要的科技之一。影

響所及，不論是電子、光電、資訊、生技等高科技產業，或是民生化工等傳統產業

皆可因奈米科技的注入，而有突破性的發展，其不僅將帶動經濟成長，並將對生活

環境有重大的影響，至少有三十個國家已將奈米科技列入國家推動的重大計畫之

一，而世界各國在 2002 年的投入經費已由 1997 年之美金 4 億 3 千萬元增加 5 倍

以上，至美金 22 億元。  

如此重要的科技對清潔生產的理念，對產業永續發展的影響值得分析探討。  
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二、 奈米科技與清潔生產的關係 

清潔生產著重於由根源(構思設計階段)著手，要能有效利用資源，包括能源，

並能減少對環境和人體健康的影響。此外清潔生產要求有持續改善的精神，適時引

入新科技，新營運模式，以達到產業永續發展的目標。  

2.1奈米科技引入對資源耗用之影響  
奈米科技引入資源耗用之影響可由幾個面向切入，一是原料的消耗，一是能

源的消耗，另一則為水資源的消耗。  

以原料的消耗而言，奈米科技的加工程序強調的是由下往上的方式(圖 1)，由

下往上的方式可比喻為堆積木；在所要的位置放上適當的原子分子，因此可產生較

少的廢棄物。  

 

 

 

 

1 m

1 mm

1 µm

1 nm

1940 1960 1980 2000 2020

NANO
LAND

石版印刷術

化學 Atom
Manipulation

TREND IN BUILDING SMALL THINGS
Don Eigler (1999) in Nanotechnology (Springer)

自在地操控原
子和分子，開
發新材料和裝
置的由下往上
(由原子朔上)
技術

Bottom up 技術

Top down 技術

藉極微細化的
加工和製程，
操控塊材由上
往下 (減小尺
寸) 技術

 

圖 1 Top-down (由上而下) vs Bottom-up (由下往上) 加工方式  
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由上而下的方式，可比喻為挖山洞；在一塊材料上，去掉不要的部份，因此

將產生較多的廢棄物。因為奈米科技強調的是由下往上的方式，因此所需的原料資

源可以節省，與清潔生產理念”所需之原料儘可能節約”相符。  

在能源消耗方面，奈米科技有非常大的正面效果。由奈米級原料之熔點或燒

結溫度  (表 1)，明顯可見奈米材料熔點和燒結溫度明顯下降，在加工製程上可大幅

降低能源消耗。  

 

 

表 1 奈米材料熔點與燒結溫度之特性  
 

W Fe Ni Au Ag Pb

Bulk (℃  ) 3380 1536 1453 1063 960.8 327 ℃
Nanopowder (1)

(50 nm , ℃  ) 1100 300 - 400 200 900 (2 nm, 327℃  ) 60 - 80 (20 nm , 15℃  )

熔點
材料種類

Al2O3 SiN TiO2

一般級 1700-1800 1800 1000
奈米級 1150-1400 1400-1500 400-600

燒結溫度(℃)

材料種類

 

 

在另一方面奈米材料由於粒子少，表面原子多，活性高，在催化效果上有顯

著提升，因此在電極的應用，不論是太陽電池，鋰離子電池，和直接甲醇燃料電池

上近幾年來都有突破性的進展。以日本 NEC 為例，其以奈米材料 carbon nanohorn

作為直接甲醇燃料電池白金觸媒(≦2nm)之載體，觸媒之使用量可降為目前之十分

之一。  

節約汽油是汽車產業科技發展之重點之一，依據歐洲之資訊來源，汽車性能

與燃油效率有很密切之關係，特別是在動力系統與車輛重量部份(圖 2)，因此針對

此二大議題歐美汽車大廠莫不全力以赴，奈米科技提供一很好的選擇。  
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圖 2 汽車性能與燃油效率的關係  

 

 

 

以動力系統而言，奈米科技可應用之零組件包括引擎，未來之氫氣燃料電池，

污染物過濾網，齒輪，軸承，和汽缸。相關之奈米科技包括奈米噴油系統(nanojets)，

燃料電池中之質子交換膜和電極，奈米結構之電容，奈米複合材料油箱，奈米孔隙

之過濾網，移動件之塗裝，根據德國 Daimler Chrysler 公司的研究証實這些奈米技

術可達到省油，降低污染物排放，減少摩擦，和降低摩耗之效應(圖 3)。  
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應用的零組件應用的零組件 引擎

氫氣燃料電池

污染物過濾網

齒輪(gears)、軸承(bearing)、汽缸(cylinder)

奈米技術奈米技術

Nanojets (Fuel injection)
燃料電池

質子交換膜 (PEM)
電極 (Electrode)

Nanostructured supercapacitor
奈米複合材料油箱

Nano porous filters
Nano coatings on moving parts

效益效益

省油

降低污染物排放

減少摩擦 (friction)
降低摩耗 (wear)

 

圖 3 汽車動力系統與奈米科技  

 

 
 

Microfiber Nanofiber

S trength  G Pa Density  K gm -3

鋼材 1-3 7900
碳奈米管 150 1300

50~100倍強度 (stiffer)，重量僅六分之一50~100倍強度 (stiffer)，重量僅六分之一

車體可更薄、更強、更輕車體可更薄、更強、更輕

 

圖 4 車輛重量與奈米科技  
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在車輛重量部份(圖 4)，目前汽車玻璃重約 60 公斤，若採用奈米材料之塑膠

複合材料，可減重 40 公斤，且可利用奈米技術使之耐刮傷，易清潔，兼具抗眩功

能，提高安全性和環保性。除汽車產業外，營建業所用之節能窗 (光致色變玻璃 )

和保溫材料，皆可應用奈米科技達到更好的效果。  

在水資源節約方面，應用奈米科技達到自潔效果之產品已是商業化的產品。

自潔的效果，可以減少水資源的消耗。目前應用最廣的包括玻璃、陶瓷和紡織品等。

自潔玻璃已於二年前問世，利用的是奈米光觸媒，在光的存在下可有效分解有機

物，包括樹木分泌物，鳥糞、指紋等。美國 pilkington 二年前推出”Activ Glass”，

PPG Industries 則推出 SunClean Glass，  二者皆是在玻璃上塗佈非常薄(≦100nm)

的奈米尺度 TiO2。自潔陶瓷已應用在地磚(特別是醫院、洗手間者)，衛浴設備(馬

桶，洗手檯等)。自潔紡織品除了應用光觸媒外，亦有利用仿荷葉之奈米結構，應

用附著力降低之原理製作而成。此外奈米技術衍生之抗污之內外牆塗料，除對水資

源有節約效果外，對建物和市容之美觀亦有很好的貢獻(圖 5) 

 

 

 

 

 

圖 5 左：應用荷葉效應塗料，右：傳統外牆塗料  
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2.2 奈米科技引入對環境衝擊之影響 
由前所述，奈米科技採用由下而上的加工製程可以減少廢棄物之產生，節約

能源之效果可以減少二氧化碳之排放。採用奈米複合材料之汽車油箱，可以降低碳

氫化合物之溢散，在在顯示奈米科技引入降低對環境衝擊之影響。此外，奈米科技

已被証實可提升材料之性能，包括耐腐蝕性、機械強度等，因此過去需添加特殊成

份以達到特殊性能者，部份已可用奈米科技替代，除可減少將殊成份之使用外，常

可減少有毒 /有害物質之使用。例如不銹鋼通常需加入 Cr, Ni 等成份，應用奈米科

技使鑄鋼之晶粒奈米化，則此鑄鋼即可具低腐蝕性和高強度。美國 Ohio State Univ.

之李教授(L. James Lee) 將樹脂和有特殊塗層的奈米黏土在 CO2注入下混合形成具

均勻孔洞，充滿 CO2之輕量且質密之發泡樹脂，可取代 CFCs/HCFCs 發泡樹脂之

應用。  

饒是如此，最近有愈來愈多人對奈米科技是否會造成負面影響提出疑慮，特

別針對尺度小的奈米粒子進入人體是否產生不可逆的危害，以及尺度小的奈米元

件，若具有自我複製，自我性能提升功能，未來若充斥全球可能帶來不可預知的毀

減性災難等。  

針對尺度小的奈米粉體對人體之危害，目前有很多研究特別針對二種奈米材

料，奈米碳管和光觸媒 TiO2進行研究(圖 6)，目前尚未有定論。  
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     1997, Napier Univ. 英國
• TiO2 (Anatase, 20nm, 250nm)
• TiO2 (Rutile, 12nm, 230nm)
• Al2O3 (20nm, 500nm)
• Carbon Black (20nm, 250nm)

     1997, Napier Univ. 英國
• TiO2 (Anatase, 20nm, 250nm)
• TiO2 (Rutile, 12nm, 230nm)
• Al2O3 (20nm, 500nm)
• Carbon Black (20nm, 250nm)

發炎現象與
表面積相關

          
1997, Catholic Univ. of Louvain, 比利時

MnO2 Dust (0.16, 0.5, 17 and 62m2/g)
Cytotoxic activity 與 total surface area 和
freshness有關

          

2001, Univ. Rochester, 美國
• Hydrophobic TiO2 /silane 毒性較
  Hydrophilic 小

− Singlet ultrafine particles (Teflon fume)
  extremely toxic
  Aging for 3~4分鐘 ≧100nm, loss of
    toxicity

− Singlet ultrafine particles (C, Pt)
   no effect
− Ultrafine particle effect可被ozone增強

          

2002, Montpellier大學, 法國
•CNT
     細胞，未產生NO，細胞無發炎
•1μm直徑的石墨顆粒
    細胞，產生NO， 細胞發炎

          

2002, Warsaw研究小組

  天竺鼠

含CNT環境 不含CNT環境

4 wks
•肺功能檢查結果無差異
•解剖 發炎現象

奈米材料對健康風險的影響尚未有定論

          

2002, Rice研究中心, 美國
• 模擬微型自然環境
 (矽晶體、鐵粒子、CNT)
• 活的細胞/奈米物質
                觀察與蛋白質互動

圖 6 奈米材料對健康風險之影響研究  

 

 

 

個人以為大部份的奈米材料之應用，如前所述之自潔玻璃 /陶瓷 /紡織品，奈米

噴油系統，奈米複合材料，本身已將奈米尺度微粒固定於巨觀物質中，這種應用人

類過去數百年已有豐富之經驗，例如碳黑(本身是奈米材料)之於輪胎，因此已製成

人們可接觸之日用品對人體危害一般較小。需要特別注意者為奈米粉體。奈米粉體

之操控在工廠中，因此不論其危害性為何，應訂定嚴格之管控標準，避免作業人員

吸入或直接接觸。這類之管控，人類在過去針對碳黑等粉塵或是有毒／有害物質已

累積不少經驗，個人相信可將危害性或對環境之影響降至最低。  

至於可自我複製，性能提升之奈米尺度元件，由於其捉摸不到，目前不易控

制，因此有識之士已於 1999 年提出”分子奈米科技指導原則 (Foresight 

Guideline)”，規範科技人員不能發展可在不受控制環境下複製之元件，且應具限

制擴散和可追溯之功能。  
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2.3奈米科技引入對產業創新文化之影響  
奈米科技之引入已帶動我國多項創新產品之商業化(圖 7)，對我國產業競爭力

已有明顯的影響。以和成欣業之防污抗菌馬桶為例，除了開發高附加價值產品外，

對公司的營運在營建業不景氣的狀況下，亦注入一股新的氣勢。台灣日光燈公司的

光觸媒健康環保扇正趕上抗 SARS 風潮，不只在營收上有顯著的成長，而且將台光

的營業範圍擴展至其他家電產品。  

 

 

 

光觸媒健康環保扇

台灣日光燈：

結合具殺菌和淨化空氣效果

之燈管和電扇，開發新產品

一般電扇售價700~800元
光觸媒健康環保扇

3,000~4,000元

防污抗菌馬桶

和成欣業：

應用奈米級陶瓷釉藥

(≦50nm)，和具殺菌力銀離
子於陶瓷表面開發新產品

售價提升 10~15%

鎳氫電池隔離膜

高銀化學：

奈米結構增加離子流通量，

隔離膜厚度由125µm降至
100 µm ，可使充放電穩定，
電容量增加

1999年量產，2002年世界
市場佔有率7%，預期2003
年10%

奈米貼片
中華綠纖維：
應用奈米技術開發遠紅外
線貼片／衣物、 抑菌貼片，
已於 2002年 2月開發多種
商品上市，包括酸痛專用、
面皰專用、傷口專用之貼
樂透系列貼布
除於商店販售外，已有多
家公司訂購作為股東大會
贈品，預計今年訂單可超
過百萬盒
一般酸痛貼片15~20元/片，
酸痛專用貼樂透 80元/片

圖 7 我國已商業化之奈米科技產品例舉  

 

 

 

高銀化學的鎳氫電池隔膜，以更好的性能，進軍國際市場，快速擴大市佔率，

更進一步進入成長率更被看好的鋰離子電池領域。運用工研院奈米技術開發之多功

能奈米粒子，中華綠纖維應用於貼片織物之應用，趕上抗 SARS 風潮。進一步擴展

為抗菌口罩，創造不少的利基。  
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Nanoscale Ink Jet Ink
染料墨水商品 左圖照光試驗後

本院奈米顏料墨水 左圖照光試驗後
遠紅外線奈米尼龍粒

色彩飽和度佳
耐候、耐水性佳
尚志造漆 2002.12量產
(50 Liter)

保暖衣物
(溫升：奈米2.3ºC/市售1.8 ºC)
中石化公司 2002.11 建廠完成 (1
噸/天)

奈米金觸媒濾毒罐/口罩

濾毒罐重量減輕，

濾毒效果持久

(30min. vs 100hr.)
A公司洽談技術移轉中

D=7.25cm H=0.24cmD=7.25cm H=0.24cm
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(每個濾毒罐需10ml奈米金觸媒)

高熱傳導碳材
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CPU晶片表面
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圖 8 我國研發之奈米科技雛型品  

 

 

 

除了已商品化之產品外，不少公司亦與研發單位合作投入雛型品之研發(圖 8)

包括耐候性、耐水性佳可用於戶外看板之奈米顏料，保暖性佳之遠紅外線尼龍纖

維，可於室溫去除 CO2 之奈米金觸媒，以及具高熱傳導性，且質輕之碳材。這些

創新產品皆符合清潔生產之基本理念，可用較少的原料，得到更好的性能。不只如

此，創新文化是產業永續發展的必要條件，奈米科技可為產業創新的催化劑，帶動

產業之永續發展。  

三、結    論 

透過奈米科技之實現，原料(材料)、能源和水資源，可以降低使用量；經由適

當的管理機制，奈米科技的運用可以降低對環境的衝擊，更進一步地奈米科技可以

結合各產業的專門知識，刺激創意，創造新產品，提升產品附加價值和競爭力(表

2)。  
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表 2 奈米科技與清潔生產   

資源資源 環境衝擊環境衝擊 創新文化創新文化

原料

能源

水資源

CO2 排放

有毒/有害物質

廢氣/廢水/廢棄物

新產品

競爭力

附加價值

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

清源生產著重在理念的宣導，改變思維，奈米科技則是實際可運於產品 /系統

設計和生產製程之科技。二者相輔相成，皆是產業永續發展的關鍵。  

參考資料 

1. Roco Mihail, Plenary Lecture at “Nano tech 2003 + Future International Congress 

and Exhibition on Nanotechnology”, Feb. 26, 2003 

2.蘇宗粲，”產業永續發展：由資訊電子到奈米與生物科技”  論壇，中興大學，

Oct. 31, 2002 

3. Ulf König, DaimlerChrysler, Speech at :NanoMeter China 2002” Sep. 3~5, 2002, 

北京友誼賓館  
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我國推動環境化設計的挑戰與因應對策 

鄭義* 

 

摘    要 

本文目的在探討我國在環境化設計的國際潮流中，現階段所達到的成果，以及

未來面臨的挑戰與因應之對策。第一章說明撰寫本文之動機。自第二章開始，首先

從國際間環境化設計的發展背景說起，接著介紹美國、歐盟及日本在推動環境化設

計的政策及相關立法，以及國際標準組織訂定 ISO 14062 TR 的內容重點。第三章

則彙整我國的相關推動成果，包括：環保標章、政府的綠色採購、廠商技術輔導與

相關研究能力建置等推動成果，並進而分析國內推動環境化設計所面臨的瓶頸與挑

戰。第四章則針對此一探討所發現的問題，分別從：(一)政府如何透過立法實施經

濟策略，提供市場誘因來提高政府採購者與一般消費大眾採購環保產品的意願，同

時鼓勵生產者進行環保產品的設計能力與生產技術；(二)廠商如何透過中衛體系與

供應鍊協同擴大綠色採購效益；(三)研究顧問機構如何善用知識管理與研發資源，

協助政府進行相關政策工具的評估與推動並將環境化設計工具成熟化和本土化；以

及(四)消費者及其他角色如何改變消費模式，並善用影響力共同維護綠色產品在市

場上的合理地位等四個面向嘗試提出策略建議。第五章為全文總結。  

 

 
【關鍵字】1.環境化設計 2.ISO 14062 3.綠色產品 4.永續消費。  

*財團法人中技社環境技術發展中心工程師  
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 一、前  言 

近來企業處理環境問題的方式，已有跳脫工廠製程管末處理的趨勢，而逐漸將

焦點轉移至產品的開發，嘗試研發具環境友善 (Environmental-friendly)的綠色產品

以盡可能減輕其對環境造成的衝擊。由於採取環境化設計可將環境的考量有系統的

整合至產品與製程設計中，使企業同時達到降低成本、減少危害、提高競爭力，以

及促進環境保護的目的，是整合環境及經濟面至產品生命週期的一種設計方法。當

企業必須肩負更多的環境責任時，此一設計方式提供了新的觀點，成為可使企業更

具競爭力與創新力的有利工具。因此，環境化設計已經使環境保護的落實，從一種

觀念變成為「技術創新」。  

從 1990 年代起，透過將環境化設計的理念落實在法令規章或國際標準，逐漸

使整個產品消費市場產生對綠色產品之要求。例如：歐盟及日本等國家均陸續提出

未來將對電子及資訊產品因應環境議題而產生之環保性要求。國際標準組織亦於

2002 年訂定了 ISO 14062 技術報告做為廠商進行環境化設計的指引。此指導綱領提

供業界一個參考的實行架構將環境考量面納入產品設計與開發。  

我國政府及企業雖然並未自外於這股綠色設計的潮流，但仍有相當的障礙與瓶頸尚

待突破。此部份在本文第三章將有說明與探討。為維繫國內廠商的市場競爭力，協

助廠商將環保方面的投資從負面成本變成附加價值，本文嘗試從政府、廠商、消費

者與顧問研究機構等四個面向提出因應的對策，期能促使這四種角色共同合作，加

強環境化設計的推動，使產業與社會一起邁向永續。  

首先，讓我們借鏡於其他國家在立法與國際標準方面的相關發展。  

二、國際上環境化設計的相關發展 

2.1環境化設計的意義與發展沿革 

「環境化設計(Design for Environment, 簡稱 DfE)」理念的的成形，約可溯自

1992 年一些電子業者嘗試將環境意識融入其產品開發的活動當中。此後，愈來愈

多的大型製造業開始認知到環境責任將對企業的長期發展產生重要影響，藉由環境

化設計的實行，他們也嘗到成本降低、廢棄物減量、產品創新，以及擴大消費者認
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同等等好處，間接提升了企業的競爭力。漸漸地，政府以及一些國際機構也開始提

供若干誘因或推動上的協助，進而加速了 DfE 發展。  

1993 年，Joseph Fiksel 將「環境化設計」定義為：在產品生命週期中，將各項

環境考量面整合於產品研發過程當中的設計活動。該作業能使產品達到最佳化的環

境績效，並兼具產品本身既有的特性、功能、成本以及安全等特質  (Fiksel, 1997)。

此一定義所涵蓋的原則包括：環境風險管理、產品安全、勞工安全與衛生、污染預

防、生態保育、工業減廢與清潔生產。由圖 1 可見環境化設計所涵蓋的設計原則。 

一般而言，產品環境化設計的主要目的，是使產品符合環保性的要求以減少對

環境的衝擊。其中包括：產品拆卸與組裝設計、產品之可回收再生性、產品中是否

使用回收再生材料、設計製程中減少有害廢棄物、使用清淨生產技術、減少產品的

化學排放物、減少產品的使用能源消耗、使用可辨識及可回收再生之塑膠、使用可

回收再生及無危險之金屬⋯等。  

由於此種設計方式可將環境的考量有系統的整合至產品與製程設計中。當企業

必須肩負更多的環境責任時，環境化設計提供了新的觀點，並可成為企業更具競爭

力與創新力的有利工具。使得企業同時達到降低成本、減少危害、提高競爭力，以

及促進環境保護的目的，因而具有較高的環經效率(eco-efficiency)，有時又稱為綠

色設計或生態化設計「Eco-Design」。  
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圖 1 環境化設計(DfE)所涵蓋的設計原則  
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環境化設計的概念事實上並不限於企業的範圍。除了美國較由提供誘因促進企

業自發採行環境化設計外，德國和日本則已經更進一步將相似的概念落實於立法，

使其成為強制性、全面性的要求。例如：1992 年德國的「產品包裝廢棄物回收法」、

日本 1998 年「家電回收法」和歐盟 2002 年的「廢電機電子產品(WEEE)」回收及

「電機電子產品限量使用有害物質(RoHS)」等指導綱領。這些國家直接立法要求原

製造業者，需回收處理其所產生的物品或包裝，的確更加速促成業者在設計之初即

需審慎考量其後端的回收再利用工作。  

除由政府立法推動外，國際標準組織(ISO)亦順應實際的需要，在 2002 年訂定

了一份技術報告(Technical Report, 簡稱 TR)：ISO 14062 -- Guidelines to Integrating 

Environmental Aspects into Product Development，整合環境考量面於產品設計」做

為環境化設計的指引。此指引提供業界一個參考的實行架構將環境考量面納入產品

設計與發展，對於業者自發性地或經由供應鍊整合性地推行環境化設計，都有相當

大的助益。  

2.2先進國家發展現況、成果與未來趨勢  
最近十年，環境化設計已經從一種「觀念」變成為「創新技術」。同時，經由

落實在立法或是國際標準，已逐漸使整個產品消費市場產生對綠色產品之要求。美

國、歐盟及日本等國家均陸續提出產品生命週期觀點之環保性要求。以下即分別針

對美國 USEPA 的「環境化設計夥伴計畫(DfE Partnership Projects)」、歐洲的「整

合性產品政策(Integrated Product Policy)」以及日本推動「循環型社會」的綠色設計

相關法令做簡要說明。  

2.2.1USEPA 的 DfE夥伴計畫  

DfE 夥伴計畫係一自發性的計畫，業者與政府間，或其他業者間，皆為夥伴關

係。美國政府以鼓勵而非強制性的方式，使業者藉由參與此一計畫，能在產品的成

本與品質考量外，同步考量人體健康與環保因素。USEPA 推動 DfE 夥伴計畫的目

的，在於促使企業的決策者能經過 DfE 資訊、技術工具及誘因等分析，將環境關切

事項納入企業的決策。  

在 DfE 夥伴計畫中，政府與業者共同比較現有的或不同方案間之產品效能、

人體健康、環境保護與成本效益的差異，並找出整合性、低污染、低成本而高效益
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的改善方案，提供給相關業者。透過這種將不同業者結成夥伴關係共同執行 DfE

的方式，將 DfE 資訊技術做縱向及橫向的推廣。DfE 夥伴計畫實行至今已逾 10 年，

整個計畫中共有 12 個合作團隊，在技術資訊與輔助工具方面皆提供產業界相當可

觀的助益。  

在相關立法方面，由於美國傾向於以提供誘因方式鼓勵業者自發採取行動，至

目前為止，除下列二項法規外，美國尚無直接推動環境化設計的法案：  

1 污染預防法  (Pollution Prevention Act, PPA, 1990)。此法案提供一個補助機制，

使州政府及地方可以獲得經費補助，以依據環保署的污染預防策略訂定並推動

污染預防計畫，同時配合就源減量的交易制度。  

2 毒性物質管理法  (Toxic Substances Control Act, TSCA, 1976)。此法案授權環保

署追蹤管理境內生產或輸入的工業用化學物品。  

2.2.2 歐盟的整合性產品政策及相關立法  

1992 年歐盟於第五屆歐洲環境行動方案 (The Fifth Environment Action 

Programme)中，首先正式認可了一份「整合性產品政策」(Integrated Product Policy, 

簡稱 IPP)的綠皮書，正式開啟歐盟以產品為導向之環境政策。IPP 採取以產品為導

向的的方式，強調所有產品及服務在製造、使用或棄置階段皆對環境產生或多或少

的衝擊。因此，應採行綠色產品發展與設計將利害相關者的觀點整合至現有的產品

策略。  

在執行策略上，IPP 則強調透過市場導向的政策工具將其實際發生的成本（包

含環境、健康、廢棄物、化學等問題）完整的整合到產品價格當中。這些政策工具

可以是業者自發的，亦可以是透過立法強制落實的。包括：經濟誘因、物質禁 /限

用、自願承諾、環境標誌及綠色設計準則等。基本上，沒有一項單一的政策可以單

獨發揮功效，因此，IPP 係在下列三方面採取混合的市場策略：  

1.為環保產品正確訂價  

為環保產品正確訂價可能是單一政策中最為有效的。透過差別稅率 (如：降

低環保標章商品的營業稅率 )、延長生產者責任 (如：生產者回收義務 )以及適當

的補貼政策，可以使消費者在採購時傾向於採購環境化設計的商品。  
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2.刺激綠色產品需求  

消費者與製造者是綠色產品在市場上主要的決策者。依據市場基本原理，

消費者對綠色產品需求提高時，市場也會傾向於提供它。因此，IPP 綠皮書建議

可以考量擴大環保標誌的範圍，在市場上提供可靠、充分而且易懂的產品資訊，

以協助消費者做較佳的選擇。此外，綠色採購的推動亦相當重要；IPP 綠皮書建

議必要時應修訂政府採購法規，使佔歐盟 GDP 達 12%的公共採購發揮刺激市場

的效果。  

3.強化綠色生產  

生產者是綠色產品在市場上另一個主要的決策者。透過推動生態化設計，

在產品進入市場之前就預先減輕其對環境可能的衝擊。可行的政策包括：增進

生命週期資訊、健全生態化設計準則、在標準化過程中整合環境考量，及創新

法制作業 (如：1994 年「產品包裝及廢棄物管理指令」，及 2002 年「WEEE」

及「RoHS」指令)。  

在改善生命週期環境衝擊的複雜機制中，存在供應商、製造商、經銷商、零售

商、顧客、廢棄物、收集廠商、回收商、廢棄物處置場、財物機構、消費者、及環

保組織⋯等等的利害相關者。如何透過 IPP 綠皮書所提供的架構，刺激這些利害相

關者在不同面向的衝突中求取適當的平衡，是目前歐盟正在致力於解決的重點。  

在相關立法方面，歐盟與 IPP 相關的環境化設計法案發展有：  

1.產品包裝及廢棄物管理指令 (Directive 94/62/EC, Packaging and Pckaging Wste 

1994)。此一指令根據環境及經濟的成本效益分析的研究基礎，針對多種包裝材

質訂定量化回收目標。  

2. 廢 車 回 收 指 令 (Directive 2000/53/EC, End-of-life Vehicles, "the ELV 

Directive")。要求在 2006 年 1 月 1 日廢車之資源再利用率及回收率方面分別須

達成 85%及 80%的量化目標；至 2015 年則必須分別達到 95%及 85%。  

3.電子電機設備中危害物質禁用指令 (Directive 2002/95/EC, Restriction of the Use 

of Certain Hazardous Substance in Electrical and Electronic Equipment, 簡稱

RoHS)。RoHS 指令透過限制使用於電子電機物品上之危害化學品，以促進電子

電機物品廢棄後之資源化及最終處理。  
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4.廢電子電機設備指令 (Directive 2002/96/EC, Waste Electronics and Electrical 

Equipment, 簡稱 WEEE)。WEEE 指令藉由重複利用、回收再製等要求，降低廢

棄電子電機物品的產生量以及處理量，以降低廢電子電機物品對環境所帶來之

危害，同時提昇電子電機物品的環境表現。  

此外，歐盟也將進一步推行北歐成功的環保標章制度，刺激消費者對綠色產品

的需求。  

2.2.3 日本推動循環型社會的環境化設計相關法令  

日本早在 1991 年即已通過「促進資源再生利用法」。累積多年的推動經驗，

他們深知走向循環型社會，必需依賴環境化設計及綠色採購。因此，又於 2000 年

通過「循環型社會形成推動基本法」，在策略上開始採用全回收（Total Recycle）

或零廢棄（Zero Waste）的觀念，推動由拋棄型進入循環型的社會。並透過訂定「家

電回收法」、「容器及包裝回收法」、「食物廢棄物回收法」、「營建廢棄物回收

法」、「節能法」來要求所有企業減廢，回收及再利用資源，以及透過「綠色採購

法」從供需面來要求各企業配合綠色產品的研發、生產及供應。茲舉其要者簡述如

下：  

1.促進資源再生利用法  

日本透過促進資源再生利用法，有計劃的推動再生資源的利用，在主管部

長制定及公佈的「基本方針」之下，為因應促進再生資源利用的產源管理政策：

對「特定業者」要求設置必要的設備及提高生產技術；對「第一種指定產品」

要求業者作成再生資源利用計劃，致力提高再生資源的利用率，限期達到各業

別規定的原材料再生資源利用率；對「第二種指定產品」賦予業者在產品上標

示的義務，以利回收；在「指定副產品」方面則要求業者作成促進再生資源利

用計劃，根據規格、樣式加工，整備必要的設備並致力於技術的提昇。  

2.家電回收法  

在此法中家電製造商及進口商承擔回收責任，負責安排廢家電運送至指定

地點，以便拆解、再使用或再生。而消費者也要與零售商合作，支付搬運之費

用，以便運送至回收地點。政府則負責非零售業負責之廢家電收集後，運送至

回收地點。推行以來，由於採重罰政策，不但市民不會亂丟廢棄家電，二手家
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電市場也愈來愈蓬勃。目前日本廢家電由零售商負責回收 80%，政府負責 20%。

收集後的廢家電，約有 60%經破碎並回收部份金屬零件。  

3.綠色採購法  

日本所謂綠色採購法的全名為「推動採購環境友善貨品及服務法」，於 2001

年 6 月生效。法中要求中央政府應透過教育訓練及公共關係，鼓勵企業及大眾

配合，採購環境友善貨品；地方政府則提升環境友善貨品的需求。要求政府每

個部門每年度按該部門之計劃、活動及預算訂定其綠色採購標準。標準訂定後

要立刻公告執行，並在年底向環境部報告執行成果。環境部部長有權要求某些

部門採取相關措施，來提升其綠色採購標準。  

2.3 ISO的相關國際標準 
2.3.1 ISO 14062 的管理架構  

在國際標準組織方面，ISO 經過二年的研討，在 2002 年 2 月正式核准「ISO 

14062：  Guidelines to Integrating Environmental Aspects into Product Development，

整合環境考量面於產品設計」之技術報告。ISO 14062 提供在產品發展之各個生命

週期階段中將環境議題納入考量的指導綱領，作為業界將環境考量面納入產品設計

與發展的參考架構。  

在 ISO 14062 所提供的架構下，企業可以在產品設計開發的過程中事先預測並

解決問題，在設計階段就將可能的環境衝擊予以避免，不致於在產品上市後失去改

善的機會。這樣的設計方式，可以同時提升企業的創新能力及所提供之產品和服務

的環境表現。企業的高階主管必須設立具體的目標，並且提供所有必要的資源使各

各部份能夠共同達成這些目標。同時，所有與產品有關的人員，包括：產品設計師、

開發人員、市場行銷專家、生產、環保、安衛、採購與售後服務等部門也都必須共

同整合在此一架構下，因為產品設計所牽涉的層面相當複雜，不是一個單一部門可

以獨立完成的。  

2.3.2 ISO 14062 的執行重點  

在具體落實方面，ISO 14062 包含了四大重點：供應鏈管理、溝通、與現有環

境管理系統的整合以及產品 /技術創新。  
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1.供應鏈管理  

供應鏈管理是與綠色產品整體環境性能關係最為直接的要項。許多降低環境衝擊

的改善機會，都必須透過原物料或服務的採購管理來達成。此外，供應鏈的上、

下游單位，都可以是一部份環境性能的專家。透過供應鏈管理將這些資源整合

起來，是達成產品環境化目標最有效率的方法。  

2.溝通  

在環境管理系統運作不順利的企業中，「溝通不良」的問題是障礙最主要

的原因，無論是內部溝通或是對外溝通皆然。因此，不難想見為何在 ISO 14062

中非常強調溝通的執行。透過強而有效的溝通，企業可以將內部與外部有關於

產品環境議題的意見進行有效的整合，對於產品設計開發過程中的決策制定、

目標設定、資源整合、產品實現、市場行銷以及持續改善都至為關切。  

3.與現有環境管理系統的整合  

管理系統的整合，不僅是國際環保進程不可避免的趨勢，也是 ISO 14062

指引的重點要項。ISO 14001 國際標準發布不久，荷蘭即推出所謂「產品導向之

環境管理」(Product Oriented Environmental Management,簡稱 POEM)。ISO 國際

標準組織隨後也開始在內部討論此類議題。由 2000 年 ISO 9001 品質管理系統

改版之內容架構變化，以及 2002 年品質與環境管理系統稽核標準的整合 (ISO 

19011)，皆可明顯看出此一重點。  

4.產品 /技術創新  

創新是企業永續發展的重要推力，由經濟的角度來看，創新可以造成廠商

在市場的供應端產生效率的提升。而環境化設計所產生在產品上或技術上的創

新，則可帶來環經效率(eco-efficiency) 的提升。  

2.3.3 導入 ISO 14062 的考量  

一般認為 ISO 14001 在下列二方面缺乏環境化設計的要求：(1)對於產品方面的

環境考量要求；(2)偏重於場址及製程的環境衝擊。幸而，ISO 14062 適時提出了補

強的指引。此外，目前國際標準組織正在討論 ISO 14001 的修訂，其重點之一包括

現行版本中的「活動、產品或服務」用語，於未來 2004 年版中可能會擴大為「活

動、產品及服務」。屆時，產品的環境考量將成為企業環境管理活動中不可排除的
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要項，而環境化設計亦將成為不可輕忽的重要工具。  

無論未來是否會出現更為全面性整合的管理系統國際標準，現有管理系統的整

合仍是環境化設計成功的必要條件。事實上，在目前品質、安衛以及環境管理系統

的一般性管理架構下，ISO 14062 中提出對於規劃、流程、方法、工具以及審查等

建議，在與現有系統的整合上都不會造成困難。且 ISO 14062 提出的策略發展、產

品環境考量、創新、回收(take back)、環境資訊書面化及產品環境性能等指引，亦

可補充其他個別管理系統之不足。  

當然，我們也必須注意：ISO 14062 仍然只是一份說明性的技術報告，而非規

範性的標準，以免造成企業內部或供應鍊管理上的困擾。  

三、我國推動環境化設計的成果與挑戰 

3.1國內環境化設計目前進展與成就 

3.1.1 環保標章  

環保標章是環境化設計政策工具中出現最早的項目，可以溯及歐美國家自

1970 年代末期開始推動的「綠色消費」運動。從德國 1977 年的藍天使環保標章開

始，陸續有加拿大、日本及部份北歐國家亦相繼推出。我國政府亦於 1992 年底正

式推出我國環保標章制度。至 2002 年已通過審查的環保標章產品超過 1,500 件，

使用標章枚數超過 29 億，環保標章產品的產值已超過 400 億元。  

近二年來，我國政府在綠色產品市場的供給面與需求面，都已做出了相當的努

力，而政府本身也做了最佳的示範。行政院自 2001 年起透過訂定政府核定綠色採

購目標的方式，期能提高環保標章產品採購比率，暢通綠色採購管道擴大環保標章

產品市場。依環保署公布資料，2002 年政府綠色採購金額達 26.5 億元，且預計 2003

年政府綠色採購金額將會較前一年成長一倍。  

我國環保標章制度推動已屆滿 10 年，環保署特別將相關過程與成果，編撰為

「環保標章政策白皮書」，其中對於此一制度推動的重要成果，以及未來的政策方

向規劃，均有詳細的說明。然而，如何使綠色採購進一步在企業採購與社會上民眾

的消費上進一步普遍化，則是目前國內推動環境化設計所面臨最大的挑戰。  
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3.1.2 政府的綠色採購  

1998 年，我國於政府採購法第 96 條中納入綠色採購條款，成為世界上第一個

立法推動綠色採購的國家。此條款允許政府機關在不超過 10%的價差優惠下，得優

先採購環保標章產品。環保署為全力推動此一政策，協助政府採購人員瞭解綠色採

購相關法令及程序，以提高綠色採購成效，因此特別密集辦理政府機關採購相關人

員的研習訓練近百場，研習人次已近萬人。此外，為方便機關選購環保標章產品，

環保署也設置環保標章專線電話、網站以及發行「綠色消費指南」，以提供充份的

產品資訊供採購人員查詢。  

2001 年底行政院依據「全國經濟發展會議」(2000 年)結論，核定「機關綠色

採購推動方案」經半年試辦後於 2002 年正式實施。實施機關包括行政院各部會行

處局署及台北市、高雄市、各縣市暨所屬單位，核定的綠色產品採購目標為總金額

的 50%。該方案實施的結果，政府機關 2002 年度綠色採購總金額高達 26.5 億元，

其中，環保產品平均採購比例為 65.6%，超過行政院核定的目標。為延續擴大機關

綠色採購成果，行政院於 2003 年進一步擴大指定採購項目，希望採購總金額能夠

成長一倍，達到新台幣 50 億元的目標。  

綠色採購是推動環境化設計力量最大的誘因。雖然，公共採購通常僅佔國家

GDP 的百分之 9 至 25%(對 OECD 之已發開國家而言)，但藉由政府龐大的採購力

量，優先購買對環境衝擊較少的綠色產品。透過市場機制的運作，不僅可直接獲得

環境保護的效益，亦可鼓勵廠商生產環境化設計產品。而從政府機關改變採購模式

做起，使政府綠色採購對於綠色消費產生火車頭的引領作用，對企業界的供應商產

生影響，帶動並擴大綠色產品的市場，至終能建立全民綠色消費模式。  

3.1.3 產品環境化設計之推動  

我國經濟部工業局自 1980 年起，即已開始提供產業環保技術輔導，從管末處

理，逐漸轉為源頭管理，包括工業減廢、清潔生產及環境管理系統等。1996 年起

更積極協助廠商建置符合 ISO 14001 標準的環境管理系統，短短幾年間國內已有超

過一千家廠商取得 ISO 14001 驗證，奠定我國產業環保管理的良好基礎。  

2002 年起，工業局體認到廠商應積極因應國際性之環保要求，必須速朝環境

化設計及綠色採購方面加強努力。因此也開始加速推動產品環境化設計，包括透過
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相關計畫專案來收集國內外環境化設計案例並建立資料庫；結合各產業設計專家，

舉辦座談會、講習會及國際研討會；派員參加環境化設計國際會議，收集相關資訊

等工作。  

除政府以外國內目前推動環境化設計的相關單位有：中華民國對外貿易發展協

會、工業技術研究院環境與安全衛生技術發展中心(簡稱工研院環安中心)、財團法

人台灣電子檢驗中心及台灣環境管理協會等單位。教育機構部份則以：大葉大學工

業設計系暨設計研究所、國立台北大學資源管理研究所及國立成功大學資源研究所

暨機械工程系等系所為主。為推動及協助業界發展及進行環境化設計，目前工業局

正協助業界籌組「綠色設計聯盟」，並以發行電子報之方式提供業界最新之環境化

設計相關的資訊，包括：法令、技術工具、設計個案及活動資訊等。  

3.2國內環境化設計的市場推動力 
除了少數領先型企業已經由內部主動採行環境化設計，多半廠商仍需要外在力

量的推動。分析推動環境化設計之各種外在要求、誘因或工具，可以表示如圖 2。

圖中以廠商對環境化設計的需求為核心，趨動此一核心發展的力量，則包括法規及

其他要求、客戶 /合約要求以及產品這三方面的要求，以及外部提供的經濟誘因或

技術工具的輔助。  

 3.2.1 法規要求對環境化設計的影響  

雖然環境化設計在本質上屬於經濟誘因導向的項目，實質上仍受現行法規的影

響。傳統上，依據污染媒介或污染物性質而區分如：水污染防治、空氣污染防制、

廢棄物清理及毒性化學物質管理等法規，自然成為環境化設計所應達成最低限度的

目標。另一方面，國際公約所扮演的角色，也已經逐漸加重，例如：溫室氣體方面

的「氣候變遷綱要公約」及「京都議定書」、危害性物質方面的「管制持久有機污

染物公約」及生態保育方面的「生物多樣性公約」等。  

其實，環境化設計的概念也會影響法規的訂定。十餘年前開始，北歐國家就開

始創新立法的方式，將促進環境化設計的經濟工具以非傳統的方式納入法制。晚

近，隨著污染預防及源頭減廢等觀念的興起，我國富有環境化設計概念的資源回收

再利用法也應運而生。可以預期，未來環境化設計的理念仍將繼續影響環保立法的

精神與方式。相對地，也會有愈來愈多廠商受環境化設計的要求。  
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法規及其他要求： 

 空、水、廢、 

毒防制/管理 

 資回再利用 

 勞工安全衛生 

 溫室氣體 

 生態保育  

客戶/合約要求： 

 ISO 9001 

 ISO 14001 

 包裝 

 廢棄物責任 

 危害物質 

 綠色採購  

產品要求： 

 環保標章 

 安全規範 

 經濟效益  

廠商對 

環境化設計 

的需求  

工具/誘因： 

 標竿比較與選拔 

 研發經費補助 

 DfE 開發平台 

 DfE 設計工具 

資料來源: 本研究整理。  

 

圖 2 推動環境化設計之各種要求或工具  
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3.3.2 客戶、合約與產品方面的環境化設計要求  

由市場角度看環境化設計的要求，不難發現消費者其實是最重要的決策者。由

於客戶或合約對產品環境表現明示或暗示的要求，促使廠商將環境考量納入其產品

的設計，仍然是環境化設計最主要的趨動力。從 1990 年代初期開始，我國廠商陸

續承受國際採購者在 ISO 9001 及 ISO 14001 等標準的要求。同時，隨著國際環保

意識與行動的興起，歐美先進國家對於提供其原料、零組件、代工產品或成品的廠

商，在材料開採的生態保育、危害物質的使用與殘留、包裝、廢棄物責任⋯等方面

的要求也愈來愈多。無法符合這些要求的廠商，在市場上將變得毫無競爭能力。  

在國內方面，政府已經開始致力於第二類及第三類標章的推動，期使我國廠商

在環境化設計的能力與成效都將更能與國際接軌。因此，國內廠商絕不能忽視 ISO 

14020系列以及 ISO14062等產品規範與環境化設計管理方面之國際標準的重要性。 

3.2.3 經濟誘因或技術工具的輔助  

經過妥善的設計，市場導向的經濟誘因可以導正市場失靈的狀況，排除綠色產

品上市或流通的障礙，促進綠色採購與綠色供應。常見的經濟工具包括：補貼、貨

物稅或規費、押金 /退費制度、延長生產者責任、政府採購⋯等。我國近年來採用

經濟面政策工具，在導引廠商投入環境化設計的研發與產品開發方面已經有所成

果。例如：健全的環保標章制度、電動機車的補助、應回收廢棄物責任業者管理辦

法訂定與實施、飲料空瓶與四機一腦回收，以及前面提過的機關綠色採購推動方案

等。即便如此，在刺激我國廠商在環境化設計技術的進步與排除綠色產品在一般消

費市場上的障礙方面，目前的進展都還有可加強的空間。  

此外，政府力量適當的協助，可以減輕廠商投入環境化設計的負擔，同時降低

其學習曲線。因此，適當而廣泛的輔助工具引進與本土化工作，是政府可以積極協

助的工作。事實上，國外有許多相關的工具可以引進或參考，例如：LCA 工具軟

體、TRIZ 創新解題理論、MET 矩陣分析及綠色化學專家系統等。而我國亦由工研

院開發一套環保化設計的輔助軟體。但，由目前成果來看，仍無法充分滿足企業與

社會的需要。  

3.3挑戰與瓶頸 

國際間對於污染預防的焦點已經明顯由產品的製造階段，往前推移到原物料採
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取及產品的設計。近十年來環境化設計的蓬勃發展，已經影響到環境立法以及國際

標準的要求。在整個涵括原物料採取、產品設計、產品加工生產、產品銷售、廢棄

的全球工業供應鏈中，我國一直扮演產品加工生產階段的角色。此一環境化設計之

國際趨勢，勢必對國內產業帶來明顯的影響。尤其，我國加入 WTO 後直接面對國

際市場的白熱化競爭，國際間的環保貿易規範必然成為產業界必然要面對的挑戰與

威脅。  

前面已經提及，歐、美、日以及國際組織皆已對環境化設計訂定了相關的要求

或指引。ISO 也已經在 2002 年正式公布了 ISO 14062 技術報告，將產品環境考量

有系統納入產品的設計開發已經是明顯的趨勢。雖然，近來國內在高科技產品的設

計上，已經開始注意到降低產品的能源消耗，並減少使用過程中產生的環境衝擊。

普遍上，國內廠商在環保工作上的重點仍是傳統的污染預防及減廢等，對於環境化

設計的認知仍嫌不足。  

從消極一面而言，國內業者無論是面對採購者或消費者對清潔生產與綠色產品

的需求，或是經過綠色採購或綠色供應鍊直接或間接的要求，未來都必須加以因

應。另外，就積極一面而言，國內業者如果主動採行環境化設計，自可享受到降低

成本、減少危害的成果，使製程或產品具有較高的環經效率。無論是自我要求或是

被動因應，環境化設計都應被視為使企業更具競爭力與創新力的有利工具，廣泛而

積極地運用此一工具，可使企業同時達到提高競爭力，以及促進環境保護的目的。 

我國政府在環境化設計技術工具方面尚未進行有系統的開發或引進，在經濟工

具方面亦欠缺完整的法治面規劃，以致多數企業並未積極導入環境化設計，而有些

試圖導入綠色設計技術的企業，卻也找不到適當的方法。目前，主要是部份廠商基

於社會環保壓力及訂單、成本的考量，自行或個別地在研究或顧問機構的協助下進

行環境化設計的研究開發工作。  

污染發生以及造成環境衝擊的機制相當的複雜，唯有致力於技術的發展，才能

從根本加以預防。經濟的全球化仍在進行，以我們目前的成就加上廠商或顧問研究

機構個別的努力，無法保證我國廠商有足夠的能力因應外界快速的變遷，有效滿足

採購者的環境偏好。為維繫國內廠商的市場競爭力，協助廠商將環保方面的投資從

負面成本變成附加價值，政府、廠商、消費者與顧問研究機構應該共同合作，加強
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環境化設計的推動，使產業與社會一起邁向永續。  

四、策略建議 

環境化設計的發展並非廠商獨力可以竟其全功，需要社會上主要相關環節的相

互配合才能達成。這些環節包括：掌管公權力的政府、發揮設計力的廠商、提供知

識力的研究顧問機構，以及擁有影響力的消費者及其他角色。因此，必須由政府、

廠商、研究顧問機構及消費者等四個構面同時努力，方能有效加速環境化設計的進

步。茲提供初步建議如下：  

4.1國內相關法規配套  

觀察歐美先進國家環境化設計的發展歷程可以發現，透過政府立法實施經濟策

略，提供市場誘因來提高政府採購者與一般消費大眾採購環保產品的意願，同時鼓

勵生產者進行環保產品的設計能力與生產技術，是促進環境化設計發展的最有效手

段。政府介入的方式，可大致分別二種：一是訂定強制性的法規，另一是提供經濟

誘因。  

歐盟的「ELV」、「RoHS」及「WEEE」，以及日本的「家電回收法」與「促

進資源再生利用法」都是屬於強制性要求的明顯例子。事實上，政府的強制性要求，

往往是日後市場誘因形成的重要基礎之一。當市場失靈而無法由需求端發揮自行調

整的力量時，必須由政府介入市場直接要求生產者負擔減輕環境衝擊的責任，使市

場趨於社會公平與生態永續。  

當然，政府亦非萬能，透過政府立法針對所有的產品訂定規範是不可行也是不

效率的。政府的介入的另一種方式是替市場建立更健全的規則，或是由政府帶頭扮

演優良的綠色消費者。這種方式在提高生產者的技術進步上，最能發揮長期的效

果。我國的「政府採購法」、日本的「綠色採購法」美國的「DfE 夥伴計畫」都交

出亮麗的成績。  

本文將政府於促進環保產品市場方面，在供給端與需求端分別可採行的措施整

理如表 1。  
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表 1 促進環保產品市場於供給端與需求端分別可採行的措施  

需求端 
(促進環保產品之消費) 

供給端 
(促進環保產品之開發) 

消費資訊提供:  
第一類環保標章 
第二、三類環保標章 
產品環保特性說明 
產品環保說明書 
產品環保資訊入口平台 
間接稅(貨物稅、營業稅…) 
政府採購 
押金/退費制度 

責任回收 
產品規格標準 
法規強制禁/限用 
資訊揭示及申報/報告 
標準化 
EMS/ POEMS [註] 
自願性協議 
環境化設計競賽/授獎 
綠色產品開發補助/補貼 

註：1.EMS：環境管理系統(Environmental Management Systems);  
2.POEMS：產品導向之環境管理系統(Product-oriented environmental 

Management Systems)。 
3.資料來源：本研究整理。 

 

 

 

建議未來國內在法規配套部份可以著力的方向如下：  

4.1.1 強制性法規要求方面  

1.擴大責任回收範圍，落實生產者責任之延伸。  

2.依據消費後及廢棄階段考量，禁用或限期停用危害物質。  

3.參考其他國家，為必要之產品訂定環保性能標準 /設計準則。  

4.1.2 經濟工具方面  

1.以社會成本效益分析為基礎，對環保產品進行補貼，或對環境衝擊較大之產品

課徵貨物稅或環境規費。  

2.參考歐盟整合性產品政策或日本循環型社會形成推進基本法將生產者財務責任

合理化之概念落實於相關法令。  

3.設計或改進押金 /退費制度。  

4.持續、擴大政府綠色採購。  
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4.1.3 產品環境資訊揭示方面  

1.持續擴增環保標章產品種類。  

2.持續推動第二、三類環保標章，必要時訂定強制性法規命令。  

3.訂定針對產品安全性及特定環境衝擊資訊之強制申報規定。  

除透過法制作業或採行經濟性政策工具賦予生產者強制性的責任外，政府亦可

以透過公共行政資源的運作提供生產者有形或無形的誘因，導引其採取自願性的行

為。這些自願性工具包括：  

1.外界壓力與企業績效管理方面  

(1)建立廠商同業之間或廠商與利害相關者間的自願性協議機制。  

(2)協助提出自我承諾的廠商排除市場障礙。  

(3)將環境化設計與 EMS 管理活動結合。  

(4)標竿比較與授獎。  

2.協助設計能力建立與降低開發成本方面  

(1)輔導建立產品環境化開發平台。  

(2)補助環境化設計技術工具開發。  

(3)參考美國經驗，協助不同業者結成夥伴關係共同執行 DfE 計畫。  

3.財務或資本投資方面  

(1)透過對企業環境報告書要求，提高產品環境特性資訊的透明度、完整度與可

比較性。  

(2)輔導企業建立環境成本會計制度。  

(3)輔導生態基金之成立與運作。  

4.2透過中衛體系與供應鏈協同擴大綠色採購效益  
廠商畢竟是產品的生產者，產品環境表現的提昇不能只靠政府的立法或補助。

然而，廠商在追求環境化設計的目標時，通常也不可能單打獨鬥。因為環境化設計

所強調的是在產品研發過程中，將產品在整個生命週期的環境考量面納入設計活動

而預先加以減輕或避免。而許多降低環境衝擊的改善機會，都必須透過原物料或服

務的採購管理來達成。  
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一般的供應鏈是以生產導向作為主要思維方式，與上下游供應商進行資源整合

目的，在於幫助企業做好庫存控管、減少生產過時產品、降低交易成本、並能更快

速的因應市場變化及時反應終端市場顧客的要求。在既有的供應鏈管理中納入環境

衝擊之考量，以進一步提昇其供應鏈管理績效，此即所謂的「綠色供應鏈管理」。

綠色供應鏈管理可以為廠商帶來下列直接效益：  

1.減少不必要的作業活動及相關維修保養之資源浪費。  

2.降低因物料損失與廢棄所發生的成本。  

3.省略因使用有害物質所需之設施及管銷成本。  

4.透過產品回收方案，回收可觀的物料或組件。  

5.將廢棄物轉化為副產品可增加利潤。  

除了上述直接效益，綠色供應鏈管理還可以帶來其他間接的好處。供應鏈管理

涵蓋了從供應商的供應商到客戶的客戶之全部過程，經由供應鍊，企業的觸角可以

跨越圍牆，建立起跨企業的合作，所涉及的專業知識 (know-how)與資源不斷的增

加。供應鍊的上、下游單位，都是構成產品某一部份環境性能的專家。在積極一面，

透過供應鍊管理可以將這些資源整合起來，是達成產品環境化目標最有效率的方

法。消極一面，則可透過有效的溝通減少誤解，避免錯誤的產品或生產決策。  

進行環境化設計最有效率的方式，是運用供應鏈管理。而我國已推行多年著有

績效的中衛體系，則是最佳的執行模式之一。只要將現有的基礎，從客戶-供應商

的傳統上下游關係鏈或關係網，進一步納入運輸物流業、零售商、廢棄物清理 /處

置業等，將各個環節的環境偏好資訊與技術資源整合起來，必能為企業帶來大量的

創新機會。未來，廠商在「綠色化」(greening)供應鏈方面應加強的工作包括：  

1.與供應商建立合作夥伴的關係，將其納入環境專案以協同達成環境目標。  

2.透過供應鏈蒐集並瞭解顧客的環境偏好，納入產品設計，包括進行現有產品的

重新設計。  

3.透過綠色採購與產品規格，明確溝通組織在供應鏈中的環境需求  

4.要求供應商提供相關環境資料，評估供應商的環境績效。必要時要求驗證。  

5.有系統地建立關於原料、零組件、包裝、或整件產品的回收、再利用專案。  

6.運用及時而正確的物料追蹤與申報系統，減少有害物質的使用。  
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7.以「租賃」概念提供 /使用原務料，可減少危害性化學品的消耗量與廢棄量。  

4.3國外成熟工具的本土化運用  
此部份所要探討的是研究顧問機構的角色。廠商及其供應鏈上下游對生產與設

計的細節及改善機會最為清楚，自然是環境化設計的主角。研究顧問機構可以從旁

協助的部份，主要是對國際上產品環保規格要求的分析與掌握、國外環境化設計技

術與案例的研究整理並推廣引進，以及協助政府進行相關政策工具的評估與推動。

其實，國內的研究顧問機構這些工作上一直不遺餘力也著有績效。面對目前我國環

境化設計發展的瓶頸，國內研究顧問機構最能貢獻所長的部份，在於國外成熟環境

化設計工具的本土化運用。  

近年來，許多政府機構、學術研究單位及跨國企業紛紛投入綠色設計方法的研

究，以便正確地掌握產品產品環境的環保特性，來協助產業界進行綠色設計，因此

有許多環境化設計技術相繼被開發出來，並將技術轉移各產業使用。這些技術可以

歸類為定性方法、定量方法以及折衷方法等三大類，如表 2 所列。  

 

 

表 2 目前國內外主要環境化設計技術工具  

類型 技術工具名稱 

定性方法 

˙環境品質機能展開(QFDE) 
 Quality Function Deployment for Environment 
˙創新解題理論(TRIZ) 
 Teoriya Izobretatelskikh Zadatch 或 

Theory of Inventive Problem Solving (TIPS) 
˙MET矩陣分析 
˙Eco-Design Tool V1.00 (國立成功大學機械工程學系) 

定量方法 
(LCA工具軟體) 

˙Gabi (德國) 
˙SimaPro (荷蘭) 
˙DoITPRO V1.2 (我國工研院環安中心) 

折衷方法 
(獨立輔助軟體) 

˙工程師環境化設計指引(EDGE) 
 Environmental Design Guide for Engineers 
網站：http://mepas.pnl.gov:2080/earth/edgemain.html 

˙溶劑替代指引(SAGE) 
 Solvent Alternative Guide 
網站：http://clean.rti.org/ 

˙綠色化學專家系統(GCES) 
 Green Chemistry Expert System 
網站：http://www.epa.gov/greenchemistry/tools.html 

資料來源：本研究整理。 
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上述各類綠色設計技術或軟體的開發目標不盡相同，故廠商在考慮引進使用這

些技術前，必需進行深入的瞭解、分析及評估，必要時甚至可以自行開發最適合自

身需求的技術或工具。透過研究顧問機構的協助，廠商應更能正確地評估、引進甚

至開發本土化的技術或軟體。  

4.4消費者及其他角色  
1992 年在里約熱內盧的地球高峰會，揭櫫了永續發展的理念，此後，生產者

在永續發展中的角色開始被積極地面對。然而，問題並未就此解決。因為經濟的全

球化抵消了大部份自里約會議以來在生態環保上的努力成果。另一方面，雖然二十

一世紀議程中確認了人類的生產與消費模式必須改變，並呼籲各國政府積極推動綠

色消費，消費行為和習慣在這十年間的改善程度與達到永續的所需目標距離仍然太

遠。  

如果消費者能夠大幅改變消費模式，依照經濟原理，就能引發生產模式相對的

改變。也就是說，永續的生產 (sustainable production)還需要加上永續的消費

(sustainable consumption)，才能構成永續發展(sustainable development)。於是，2002

年世界永續發展高峰會在約翰尼斯堡並未再度提出響亮的口號，反而強調具體的行

動，再次極力呼籲「改變消費模式」，並且要求應該由政府做起：「各國政府應推

行能鼓勵發展與推廣無害環境之產品和服務的公共採購政策」。  

雖然政府的綠色採購的確可以發揮火車頭的帶動作用，但是由 OECD 國家的

統計數據看來，公共採購至多也僅佔國家 GDP 的 25%，另外的絕大部份仍然要靠

政府外的企業與一般消費者採取永續的消費模式才有可能改變。針對廠商的部份，

前面已經提出綠色供應鏈管理的建議。以下是針對一般消費者及其他有關角色共同

改變消費模式的一些建議：  

1.消費者應留心接受政府提供綠色消費的教育宣導資訊。非政府組織或社區團體

應積極參與綠色消費相關的教育活動。企業應對這些活動提供贊助，甚至主動

辦理這類活動。  

2.消費者對於自己生活型態所可能造成的環境衝擊應保持關心，避免進行不永續

的消費。  

3.消費者有購買與使用好產品的權利，應勇於向業者及政府表達對於產品環保資
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訊的要求，促使業者致力於環境化設計以及資訊的揭露。  

4.消費者也不應該辜負生產者環境化設計的苦心，秉持珍惜資源的觀念，儘可能

延長產品的使用壽命。  

5.在商品的廢棄棄階段，消費者也應配合妥善分類、回收或再用的措施。  

6.女性在家庭需求提供方面經常扮演核心角色，因此應給予婦女在綠色消費有關

事項上充分的尊重與協助。  

7.公民不僅應擁有知的權力，也應積極影響政府的決策。平時應對政府訂定產品

標準的內容有所瞭解，在可能的範圍內儘可能協助政府避免訂下不永續的產品

標準或規格。  

8.零售商也應瞭解顧客對綠色產品的偏好，如此除可以保護環境還可以為自己增

加收入。  

9.廣告商與媒體應建立分辨綠色消費資訊正確性的能力，避免不實的資訊散佈誤

導消費者的行為。  

10.檢測公司與認證 /驗證機構應維持專業品質與素養，為業者所提供之商品資訊

的正確性與適當性把關。  

五、結  論 

環境衝擊產生影響的機制相當複雜，唯有從技術的發展才能做到根本的預防。

透過環境化設計可以將利害相關者的環境訴求整合至綠色產品的發展與設計，是具

有環保作用的技術創新策略。擁有環境化設計能力的廠商除了可以贏得消費者的青

睞，又可以對環境做出貢獻。沒有能力提升產品環境性能的廠商，在法規、合約或

產品規範的制約下，終將失去競爭力。  

目前我國在環保標章及政府綠色採購上雖然可算是小有成就，但在環境化設計

的技術發展方面相較於其他先進國家仍難望其項背。如果國內的情況，依然停留在

廠商的個別努力，勢必無法抵擋經濟全球化所帶來的威脅。為維繫國內廠商的市場

競爭力，協助廠商將環保方面的投資從負面成本變成附加價值，政府、廠商、消費

者與顧問研究機構應該共同合作，加強環境化設計的推動，使產業與社會一起邁向
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永續。  

政府可以透過立法管制或實施經濟工具，提供市場誘因來提高政府採購者與一

般消費大眾採購環保產品的意願，同時鼓勵生產者進行環保產品的設計能力與生產

技術。在四種角色中，政府最能為促進環境化設計的發展提供大量的資源。  

廠商應運用綠色供應鏈管理從現有的中衛體系或上下游關係鏈，進一步納入運

輸物流業、零售商、廢棄物清理 /處置業等，將各個環節的環境偏好資訊與研發技

術資源整合起來，必能為企業帶來大量的創新機會。  

研究顧問機構可以善用知識管理與研發資源，對國際上產品環保規格要求的分

析與掌握、國外環境化設計技術與案例的研究整理並推廣引進，一方面協助政府進

行相關政策工具的評估與推動，另一方面持續將環境化設計工具成熟化和本土化以

協助廠商加強環境化設計的能力。  

消費者、教育人士、社會團體、零售商、廣告商、媒體業，甚至檢測公司與認

證 /驗證機構等也都不應該漠視或放棄自己的影響力，一起維護綠色產品在市場上

的合理地位。  

期盼以上所提供的建議，有助於政府政策的推動，以及企業生產模式與個人消

費模式的改善。在政府、廠商、研究顧問機構及消費者等四個構面協同努力下，加

速環境化設計的進步，能為國內產官學研各界溢注創新的活力，為國家提升整體的

競爭力，為環境創造活潑的生命力！  
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摘  要 

過去國外雖有許多學者專家，提出「綠色產品設計」的觀念或特徵，以鼓勵

產品設計師在設計任何一項產品時，皆要從產品的整個生命週期來考量，以主導出

一套配合綠色設計之整合系統，然而發展至今，大部分都還只是利用生命週期檢核

表或生命週期盤查分析，對於「為拆卸或回收而設計」之研究則少之又少，且也缺

乏一簡單的工具讓設計師使用或評估其產品的拆卸或回收之特性。因此，本研究提

出在產品設計時，事先已規劃產品在消費者使用過後，如何使其能夠簡易拆卸及回

收的方法。因此本研究的內容主要針對產品之組裝與拆卸之關連性，利用圖論法

(Graph Theory)進行分析(包括其組裝件及組裝方向)，以具體討論其產品之拆卸與

回收的可能性。研究中也將針對產品之模組化結構進行分析，其研究結果將以直排

輪鞋作為個案，並具體提供(1)產品之綠色設計檢核表  (2)產品的拆卸順序及拆卸製

工具(3)配合生態化設計以 LCA 評估及成本分析產品之回收規劃，以提供設計師對

於所設計之產品進行分析與改善，減少環境的污染及資源的浪費，以達到永續發展。 

 

【關鍵字】：1.綠色產品設計 2.生命週期盤查分析 3.圖論法   

*明新科技大學工業工程與管理系副教授  

**工研院環境與安全衛生中心研究員  
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一、前  言 

過去產業界對於公害防治的環境問題，大多採用「管末處理」的方式來處理

生產過程中所產生的污染。然而隨著環保要求的日益嚴格，管末處理的成本不僅漸

趨提高，甚至產生二次污染問題，因此許多公司開始發展具經濟效益之綠色設計

(Green Design)及環境化設計(Design for Environment, DfE)之源頭管理等方法。惠普

公司(Hewlett Packard)(Rice, 1993)將環保意識當作公司的使命，使得危險性化學品

之排放降低了 71％。道瓊化學公司(Dow Chemical)及通用汽車(General Motors)公

司，設立專門的單位，負責廢棄物與再回收之管理。全錄(Xerox)公司也發展了可

逆式運籌流程(Reverse Logistics process)，以回收顧客的舊機器，並從老舊的產品

中拆除好的零件，再作廢品回收(US EPA, 1973)。  

綠色設計的中心思想為「生命週期設計」(Life Cycle Design, LCD)，或為綠色

生命週期設計，其設計要點不僅在於如何回收既有之廢棄物，更重要的是使設計師

在概念形成之前，便先考慮到未來所開發之產品，其在生命週期的每一階段，可能

對環境所造成的衝擊，進而以減少環境衝擊的角度去設計產品，減少對生態環境的

傷害，降低環境衝擊。也就是在綠色生命週期中的每一階段皆可能有資源輸入及輸

出，因此產品設計者應在產品設計時，就要考量到各個階段的環保效應，同時將生

命週期末端與開端加以聯結，儘可能透過再利用或回收再生的方式，使廢棄物質可

以完全回收與再利用成為新產品，並且降低使用有毒物質及稀少資源，以增加能源

效率(如圖 1 所示)。產品設計者在設計任何一項產品時，應要從產品的整個生命週

期來考量，以發展出對環境友善的產品、程序或服務之綠色設計整合系統，也就是

有效地從產品的材料、設計、製造、包裝、運輸、使用到最後的廢棄，皆要考慮到

資源的使用、污染的防止及生態平衡的問題，並設法改善環境品質持續的惡化，使

產品對生態環境的衝擊降至最低。  
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圖 1 綠色設計封閉迴路(呂博裕，民 90) 

 

 

 

過去國、內外雖有許多學者專家，提出「綠色產品設計」的觀念，以鼓勵產

品設計師在設計任何一項產品時，皆要從產品的整個生命週期來考量，然而發展至

現今(Alting, 1993,  Bancroft, 1988, Beasley and Martin, 1933, Beiter et. al, 1991, 

Boothroyd and Alting, 1992)，大部分都是利用綠色生命週期檢核表 (Green Life 

Cycle Checklists)或生命週期盤查分析(Life Cycle Inventory, LCI)評估法，以評估產

品所需耗用之材料與能源之輸入與輸出間，對於環境所造成之衝擊。而對於組裝及

拆解階段其為拆卸或回收而設計(Design for Disassembly and Design for Recycling, 

DfD & R)之定量分析則鮮少研究，且也缺乏一完整且簡單的工具，提供給設計者

使用或評估其產品的拆卸或回收之特性。因此本研究主要是針對「產品之拆卸設計

與回收規畫」，具體提出如何在產品設計時，已事先規劃產品在消費者使用過後，

能夠簡易拆卸及回收，以降低環境衝擊，並整合各項產品之資料及 LCI 等方法，

針對產品在設計階段所選擇之材料、及連接方法，予以評估並提出建議，以增加日

後產品之回收率，降低成本，同時減輕對環境上的負擔。  

研究中利用產品之基本資料，針對產品之組裝與拆卸之關連性，利用圖論法

(Graph Theory)進行分析(包括其組裝件及組裝方向)，具體討論其產品之拆卸與回

收的可能性。研究中也針對產品之模組化結構進行分析，其研究結果並以直排輪鞋
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作為個案，具體提供(1)產品之綠色產品生命週期(2)組裝及拆解規劃，含產品的拆

卸順序及拆卸之工具  (3)配合生態化設計以 LCA(Life Cycle Analysis)評估及成本

分析產品之回收規劃，以提供設計者對於所設計之產品進行分析與改善，減少環境

的污染及資源的浪費，以達到永續發展。  

二、為拆卸及回收而設計模式 

本研究主要是建立一個為拆卸及回收而設計之模式，以利設計者在設計產品

時能針對產品之材料、連接關係等等的選擇是否適當，給予評估並提出建議，以期

能對於日後產品在回收拆卸時能減少時間，降低成本，減輕對於環境上的負擔，其

系統架構如圖 2 所示。  
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圖 2 為拆卸及回收設計之系統模式  
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2.1 輸入資料分析 
2.1.1 材料清單(Bill of Material，BOM) 

將產品所用的材料(如 PP、PU、EVA、Nylon⋯等)、數量與單位用量及其他相

關資料輸入，以分析各材料使用的百分比、成本及環境衝擊等。  

2.1.2 物料特性  

每個產品皆由各零組件所組成的，而每個零組件其特性，包括功能、價格及

未來回收等特性，也因所使用的材料 (金屬、自然物質或是化合物等等 )而有所不

同，因此要對物料所屬的不同特性要有詳細的分析，以建立完整的資料庫，供設計

者去選擇設計產品，並避免使用會互相排斥，或會產生有毒物質⋯等，避免造成日

後產品使用上、回收上或是拆卸上的困難。  

2.1.3 使用工具  

設計者在初始開發階段對於一項新產品的設計上，應先考慮在往後如果產品

有損壞要進行維修時或是在回收時拆卸，對於工具的方便取得性。  

2.1.4 連接關係  

所謂連接關係即在產品組成時必須透過某些方法將 2 個或 2 個以上的零組件

組合而成，這些方法即為其間組合的連接關係；連接關係的不同涉及到其零件相互

之間組成的關係。  

2.1.5 組裝關係  

組裝方向即為在 2 個或 2 個以上零件，其間相互組裝時結合的方向，在本次

研究中簡單的區分為 6 個方向，即±X、±Y、±Z。  

2.2 網路分析  
任何一項產品之組裝件關係皆可以組裝件關係之網路分析示表，如圖 3 所描

述之 G = (V,E)。在組裝件關係圖零件以節點表示，而組裝關係則以弧表示，零件

vi 與零件 vj 之連接關係可以下列矩陣表示之：  
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   其 中 E i j= 1， 若 V i 與 V j 連 接 ； 否 則 為 0  
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圖 3 組裝件關係之網路分析示意圖  

 

 

 

對於設計者而言，除了考慮其功能特徵模組化時，亦可考慮將模組化之零件，

盡可能設計於同一個模組裡，其他的模組考慮因素則為回收模組，再利用模組，拆

卸模組等，而藉由網路分析圖，可判別其零件模組化關係分析圖，其施行步驟如下

所示：  

步驟 1：先將各零件拆開至最小部分，並且區分為零件部分以及連接部分。  

步驟 2：依序將各零件進行編號(不可重複)，並且將各零件以一個節點為代表，節

點內為各零件之編號。  
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步驟 3：依序將各連接關係進行分類編號，並且將各連接以一個弧為代表，弧上的

代號為各連接關係之編號。  

步驟 4：依照產品組成將各節點以及各弧連結，當有一弧需要連接 2 個以上的節點

時，以虛線代表同一弧但為連接 2 個以上的節點。  

步驟 5：完成後可以清楚發現出關鍵的連接者以及各模組間的關係以及在輸出部份

的分析。  

依據上述模組化的分析，可將產品之零件關係圖，轉換為產品拆卸樹(圖 4 所

示)，此轉換過程，可利用圖論之「深度搜尋法則」(Depth Search)，有關於深度搜

尋模組分析法，可參考(Kuo,2000)。在深度搜尋法則中，其關係複雜的零件關係圖

可被簡化成拆卸樹，其拆卸樹中，產品可被分解成結構性之模組零件關係，如圖 4

所示。  

2.3 輸出指標分析 
在為拆解及回收設計之系統模式中，拆解回收規劃可由個別與交互關係兩方

面來探討。本研究提供其輸出指標以供設計者檢查及分析其設計產品之環保特性，

其指標可分為(1)模組分析(2)拆卸工具(3)連接關係(4)環境衝擊(5)組裝方向。  

2.3.1 模組分析  

由模組和模組之間的連接考慮層級關係、模組數量及種類出來，以評估其組

裝與拆卸之複雜程度，讓設計者了解該產品拆卸時的困難處，主要是因為當模組所

拆的層級越廣，相對的時間也會越多其成本也跟著增加。  

2.3.2 拆卸工具  

此處考慮數個要素，即工具的種類、數量、使用次數及使用難易度並且必須

在考慮工具取得的容易性以及普遍性，用來提供給予設計者或拆卸者，進行成本及

時間上的評估。  
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圖 4 產品拆卸樹  

 

 

 

2.3.3 連接關係  

此處主要分析出來的為種類方式與數量。在種類的部分為區分出關鍵連接或

一般連接，關鍵連接為應當拆卸之處，即可將產品拆卸為幾個模組關係，因此其連

接關係應該朝向簡單拆卸；而一般連接為其他小部分而不會影響到整體的地方，較

不重要。而數量的部分，則會顯示出連接的數量多寡，因數量愈少則所花之時間、

成本等花費也愈少。  
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2.3.4 環境衝擊  

對於愈來愈惡化的環境，各方逐漸將綠色環保視為最緊要的問題，而對優養

化、臭氧層破壞、生物毒性、煙霧、能源、廢棄物與各類污染等，由於考慮拆卸 /

回收的技術與成本，某些零件(或組合件)並不適合繼續拆卸，因此可針對拆卸樹圖

中之每一個零件(或組合件)，評估其 LCA 存量分析之環境衝擊影響，以輔助設計

師做產品之環境評估分析考量，同時也可作為將來是否拆卸或不拆卸的可能性評

估。其拆卸的方式可分為破壞性拆卸或非破壞性拆卸等各種不同方法之考量。  

2.3.5 組裝方向  

將組裝與拆解方向訂定為±X、±Y、±Z 等三維方向，然而在組裝與拆解過程時

的時候，卻不希望這三維的方向都派上用場，因為如此造成組裝及拆解上程序複

雜，且可能增加夾製具的使用，因此其組裝的方向越簡單越好，因為這就考量到後

來產品回收拆卸的程序。主要是在拆卸時，我們希望只需要單一方向的拆卸，不需

要有 2 個或 2 個以上的方向(例如：儘量在拆卸時不要將物品翻面或旋轉)。為了使

將來產品回收時拆卸能迅速方便，便以這些拆卸的觀點，來決定組裝的方向，倒推

回來在組裝方向的這部分能越簡單越好。  

2.3.6 回收規劃  

在拆卸過程中，可發現不是所有的零件都可回收、再使用或再生，需考量其

拆卸成本、拆卸工具、拆卸方向，及環境影響之程度，來考量拆卸至何種程度，因

此回收規劃主要是將拆卸及回收的因素，共同評估以提供一合理的拆卸方法，並提

供給設計師做為參考。對於產品的回收規劃可依其回收方式並參酌其成本及利潤考

量其方法，如下所示：  

1.回收：對於資源性廢棄物，業者進行資源回收，根據統計一般廢棄物中有將近

40%可回收。透過整合系統中的回收管道達到廢棄物回收再利用，減少 40%的廢

棄物處理及減輕環保人員的負擔。  

2.再使用：產品的重覆使用減低變成廢棄物的速度，間接的延長產品壽命。於整

合系統中，產品的廢棄處理中除了業者回收最終廢棄物，就是廢棄物的利用，

運用個人的巧思或購買可重覆使用或自行填充的產品。而透過重覆使用，可達

到廢棄物減量的目的。  
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3.再生：即將資源性廢棄物收集後再製成新的原料或產品的處理方法及過程。在

整合系統中，是經過業者回收到重新成為新的材料或產品的重要關鍵，使達到

節省資源及減量的目的。  

三、直排輪鞋之個案分析 

針對休閒用直排輪鞋標示為產品 A 做簡略的分析，圖 5 表示直排輪各部位之

基本名稱，分為腳踝活動關節、煞車器、輪座、扣環、輪子等五部分。而其細部名

稱、主要材質、使用量、及回收與拆解之可能性，如表 1 所示。  

   

 

直排輪鞋各部位基本名稱 

 

圖 5 直排輪各部位名稱圖  
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由表 1 可知，其可回收但目前可回收的材質經由計算約為 26.4%，而有 73.6%

的材質是無法回收。從這數字上看來，不可回收的比例佔的太高，如何減少此部分

是首要注重的的問題。在不可回收中 PU 材質是屬於較難回收的材質，而其他如有

和玻璃纖維混合使用，將會引起安全性、再生性的降低，所以最好用其他材質代替。

而在金屬材質其使用比例為 32.2%。若由表 2 可得知各類材料之使用量比例，如

PP 在整雙直排輪鞋的使用量為 8%，而 PU 之使用則佔總量之最高值為 38%。在表

1 及 2 中，其中有一欄位為 B/Ax100%=93%，其主要為未來之 LCA 分析，由於直

排輪鞋中有一項材質為 POM 為台塑所製造，在 LCA 盤查分析中並無此項材質之

數據，因此其 LCA 計算結果只佔總量的 93%。另外從表 2 也可以發現，直排輪鞋

之回收材質高達 76％，其中 PU 材質佔總重量之 38％，此類材質在回收過程中，

可經由破碎，與適量酒精混合，並經由化學變化而得到 Polyol，並以＜25％與新的

Polyol 生產製造。而從表 3 中也可以看到塑膠與 PU 之替代材料分析，選擇考量其

材料之相容，以增加鞋類之環保特性。  
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表 1 產品 A 原物料使用情形(輸入資料以 2001 年數據為主) 

表 1、產品 A 原物料使用情形（輸入資料以 2001 年數據為主）  

原物料使用情

形  主要材質  使用量  單位  
可回

收材

質  

無法回

收材質  金屬  拆解  
鋁用量  

混合  
材質  

可能  
拆解  

可能  
回收  備註  

FOREFOOT         PP 190 公克 /雙  v v  Polypropylene 
CUFF PU        236 公克 /雙  v v v  乾式 PU 合成皮  
RECEIVER         Fe:90% 27 公克 /雙  v v v  Billet Production 
 POM:10% 3 公克 /雙        v v   
STRAP         Fe:90% 59.4 公克 /雙  v v v   
       POM:10% 6.6 公克 /雙  v v   
釘、螺絲、墊片  Fe 174.1 公克 /雙  v      v   

CRADLE 
Nylon+ 玻
璃纖維  504 公克 /雙        v v  

Nylon 66/glass 
fibre composite 

INSOLE PAD EVA 40 公克 /雙   v      EVA foaming 
CHASSIS Al         358 公克 /雙  V v v 鋁鎂合金  
PU WHELL PU 704 公克 /雙  V      v v  乾式 PU 合成皮  
BEARING         Fe 184 公克 /雙  V v v  Billet Production 
BEARING 
SPACER Al        16 公克 /雙  V v v  鋁鎂合金  

BRAKE 
SUPPORT Nylon        47 公克 /雙  V v v Nylon 66 fibre 

BRAKE PAD 橡膠  88 公克 /雙  
      v v  

Thermoplastic 
Rubber(TPE) - 
ROC 

總重量-A         2637.1  1995.5 1581.6 849.5 358 600 761 405  
比例          75.7% 60.0% 32.2% 13.6% 22.8% 28.9% 15.4%  
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表 2 產品 A 直排輪鞋之材料比例分析  

材料種類 重量(kg) 百分比(％) 備註 

PP 0.19 8 Polypropylene 

PU 0.94 38 乾式 PU合成皮 

FE 0.2704 11 Billet Production 

NYLON+玻璃纖維 0.504 21 Nylon 66/glass fibre 
composite 

EVA 0.04 2 EVA foaming 

AL 0.374 15 鋁鎂合金 

NYLON-66 0.047 2 Nylon 66 fibre 

塑膠－TPE 0.088 4 Thermoplastic Rubber(TPE) 
- ROC 

列入 LCA計算之材料總
重-B 2,453.4 － － 

B/A*100% 93% － 

 

 

 

目前常見直排輪鞋之輪子的材質通常為塑膠或 PU，因不同的性質及使用範圍

來選擇適當的輪鞋，如表 3、表 4 所示。  

 

 

 

表 3 直排輪鞋之輪子材質分析  

 塑膠 PU 
性質 抓地力差、避震性低 抓地力比較好、避震性高 
使用範圍 品質較低的直排輪鞋使用 一般及較好的直排輪鞋使用 
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表 4 直排輪鞋之鞋身及內套部份之特徵  

鞋之種類 休閒鞋  特技鞋  競速鞋  

區分 

硬殼鞋：鞋殼與內

套分開  
軟布鞋：鞋殼與內

套做在一

起軟硬皆

有  

一 般 皆 為 硬

殼，只有極少數

為軟殼  

˙一般皆為硬殼，其它

為皮革  
˙一般無內套設計  

採用材質 硬殼(PU)和軟布，較
差的為 PE、PVC 一般皆用 PU材料 碳纖維、玻璃纖維、皮革、

複合材料 

固定方式 多採取鞋帶及鞋扣固

定鞋身 
多採取鞋帶和鞋

扣加強固定鞋身 多採取鞋帶固定鞋身 

舒適度 重視 尚可 重視 
耐衝擊 尚可 極高 高 
安全性 重視 極重視 極重視 

 

 

 

而直排輪鞋的輪座(亦稱刀座)，最常見為塑膠和金屬兩種，其避震性、傳達力

量、強度、耐用等方面做一簡略的比較，如表 5 所示。  

 

 

 

表 5 直排輪鞋之輪座分析  

材質 
特性 塑  膠 金  屬 

傳達力量 差 佳 
避震性 佳 差 
強度 易變形 不易變形 
耐用 較差 佳 
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3.1產品模組化之網路分析  
藉由網路分析產品之模組化結構，可得到直排輪鞋之模組化結構可為(1)鞋身

(2)輪座(3)煞車(4)輪子(5)各連接關係等。其說明如下：  

3.1.1 鞋身模組分析  

如圖 6 所示，鞋身部分有鞋的帶扣、腳踝活動關節、內裏和外殼相互結合而

成整個鞋身主體；而節點 5 之部份和底下的輪座相連結，所以此處為關鍵節點，因

此其連結關係，若無特殊需求，則應簡單易拆卸，而在鞋身模組中，也可分析其所

使用的材料種類數，以分析未來產品之再生利用的可能性及拆解的複雜度。  

 

 

 

 

圖 6 鞋身模組分析圖  
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3.1.2 輪座模組分析  

如圖 6 所示，圖中方框部分主要為輪座之連接範圍，而以節點 6、7 所代表之

左右兩側輪座為主，此兩節點皆與鞋身直接接合，也與節點 8、9、10、11 的輪子

相連，而節點 12 為煞車器、節點 13 為煞車皮，也與主體左右輪座(節點 6、7)相連，

皆用直線直接相連，而因主要觀測點為節點 6，因此節點 7 之相關連線皆以虛線示

之。  

 

  

 

 

 

 

 

圖 7 輪座模組分析圖  
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3.1.3 煞車與輪子模組分析  

由圖 8 所示，煞車與輪子為此圖主要討論範圍，由此圖得知節點 8、9、10、

11 為輪子，但是節點 11 的這一個輪子較為關鍵，因為它除了和其它的輪子一樣和

輪座相連接之外，它也和煞車器一起用釘連接。而節點 12 就是煞車器，節點 13

是煞車皮，它們是直接使用螺絲和螺帽相接合的，但節點 12 也是此處兩者間較為

關鍵者，因為它與兩輪座相連接，又和煞車皮相連。  

 

 

 

 

 

 

圖 8 煞車與輪子模組分析圖  
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3.1.4 各弧之對應關係  

由圖 9 中有許多的連接線，而這些的連接線上都有英文代碼，這些英文代碼

所代表的是它們連接時所使用的工具各是什麼，就如：L 所代表的是連接線，W 所

代表的是墊圈。  

 

 

 

 

 

圖 9 各弧之對應關係圖  

 
 
 

3.2比較差異  
藉由另一款休閒用直排輪鞋型式產品 B 與產品 A 相互比較後，可了解相互間

的異同處，表 6 為產品 A 與產品 B 之差異分析表。  

 



124 為拆卸及回收之設計分析 

表 6 產品 A 與產品 B 之差異分析表  

  產品 A 產品 B 
鞋身輪座是否可分離 NO YES 
鞋身零件數 6 4 
使用接合方式 鉚接,六角螺絲,縫線 鉚接,六角螺絲 
可拆卸處使用工具 六角板手 六角板手 
鞋身固定方式 BUCKLE X 1+鞋帶 BUCKLE X 3 
使用連接點個數 31 17 

 

 

 

藉由比較如表 6 所示，產品 A 的輪鞋的連接點個數非常多有 31 個，相較於產

品 B，其連接點數將近多了一倍的，這麼多的連接點會導致在回收拆卸時的困擾與

麻煩，而產品 A 所使用接合方式也多了縫線這一道手續，加縫線是為了增加外表

上的美觀，但是這樣的結果雖然符合市場需求的美觀條件，但對於拆卸上卻造成時

間相對的提高，因此可由此考慮除了縫線之外的可能性，同時兼顧到市場的需求又

能使拆卸有效率。  

另外產品 A 的鞋身和輪座需要利用破壞拆卸，並不像產品 B 而藉由十字起子

就可拆開，因此或許可在設計時，就不考慮要將輪座拆下而進行回收，而煞車皮也

無法像產品 B 一樣直接拆下，需將煞車器整個拆下，再由內部使之分開，在回收

拆卸的時候，因為鞋身和輪座的材質並不相同，還需分類手續等，因此無法在拆卸

回收上將變很繁瑣。其產品 A 與 B 之要素分析結果如表 7 所示，另外其結果藉由

圖 10 之雷達圖說明，在雷達圖上，可發現產品 A 其所佔面積數大於產品 B，此即

表示產品 A 在材料選用及連接點數皆比產品 B 多，如此會增加日後產品在拆解及

再生的流程的複雜度，且其產品之再生率也較低，因此產品 A 的綠色產品特性，

顯然比產品 B 之綠色產品特性低，也代表產品 A 上有很大的空間可改善。  
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表 7 產品 A 與 B 之 DfD＆R 要素分析  

 
接合 

方式 

連接點

個數 

使用 

工具數 

使用 

材質數 
模組數 

連接 

方向數 

Product A 3 31 1 9 4 2 

Product B 2 17 1 8 4 1 
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圖 10 產品 A 與 B 之要素分析比較圖  
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此外針對產品 A，其環境衝擊評估值如表 8 中所示，可以發現在產品 A 之直

排輪鞋在全球溫暖化、優養化、臭氧層破壞、重金屬污染、致癌性、冬季及夏季煙

霧、農藥、能源、固體廢棄物及水污染皆有衝擊。其中在固體廢棄物、能源及水污

染直偏高。  

3.3 直排輪鞋之回收規劃 
目前直排輪鞋業者並無回收及再利用之具體規劃，且因著消費者及市場需

求，直排輪鞋之樣式趨於多樣化，且使用的材料也琳瑯滿目，然而這樣的直排輪鞋

設計，不一定有利於回收及資源再利用。若以個案產品 A 為例，可以提出為回收

及拆卸規劃之設計為：  

1.組裝或拆卸：可朝向組裝及拆卸簡化設計，並簡化其連接關係及數目。  

2.產品原料設計：減少複合材料的使用，盡量使用單一性質材料。  

3.回收標示：產品原料須明確標示可回收。  

4.延長產品壽命：設計長效 /使用產品或增長功能有效期。  

5.提供給使用者廢棄處理及回收再生資訊：設計清楚的操作說明書。  

6.不可回收的原料是否易與可回收原料分離：改善結構設計。  

7.廢棄的部分是否能轉化成能源繼續使用：包裝回收經焚燒可產生能源。  

8.產品的各組件有完整的的回收管道：尋找方便快速的回收管道。  

9.產品能由地區上的的組織來直接回收：與地區回收公司或組織建立聯繫管道。  

四、結論及建議 

本研究報告以直排輪鞋做為範例，希望能更明確的了解到底什麼是產品的組

裝或是跟環境有何影響，亦或者是產品的組裝和拆卸又有何關聯，這些在報告的內

容裡都有做詳細的說明。並且我們在網路分析上很明顯的得知具有模組化但因設計

的不同，所使用的連接方式也有很大的不同，連接方式的不同對於使用者是否能自

行更換部分零件，佔了很關鍵的地位；例如 :以目前使用者最常更換的部分為輪子，

因此在這部分目前大部分的直排輪鞋皆以使用六角螺絲並附贈六角板手提供使用

者自  
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表 8 產品 A 之衝擊評估結果表   

衝擊類別  CML Criteria indices Ecoindicator 95 Charact.  
Criteria indices 

Ecoindicator 95 Val. Criteria 
indices 

英文  中文  數值  單位  數值  單位  數值─加權後  單位  

green house effect 全球暖化  2.31E+01 kgCO2 2.31E+01 kgCO2 4.40E-03 minipoint 

eutrophication 優養化  2.90E-02 kg(PO4)3- 2.79E-02 kg(PO4)3- 3.66E-03 minipoint 

ozone depletion 臭氧層破壞   kgCFC-11 2.39E-05 kgCFC-11 2.59E-03 minipoint 

acid precipitation 酸沉降  3.07E-01 kgSO2 2.99E-01 kgSO2 2.65E-02 minipoint 

Eco-toxicity aquatic   ECA 水中生物毒性  2.83E+02 mg Cr     

Eco-toxicity terrest.  ECT 陸上生物毒性        

human toxicity 對人類毒性  3.09E-01 g     

non-bio resource depletion 非生物性資源耗損        

heavy metals 重金屬污染    2.27E-06 kgPb 5.53E-04 minipoint 

carcinogens 致癌性    1.62E-07 kgPAH 1.49E-04 minipoint 

winter smog 冬季煙霧    2.50E-01 kgSO2 1.38E-02 minipoint 

summer smog 夏季煙霧    1.20E-03 PCOP-kgC2H4 7.26E-04 minipoint 

Pesticide 農藥        

Energy 能源  4.73E+02 MJ 4.73E+02 MJ 4.73E+02 minipoint 

solid waste 固體廢棄物  2.01E+03 kg 2.01E+03 kg 2.01E+03 minipoint 

Water 水污染  4.48E+02 kg 4.48E+02 kg 4.48E+02 minipoint 
總計         2.93E+03 minipoint

CML：  Centre of Environmental Science 



118 為拆卸及回收之設計分析 

行更換，然而對於使用特技鞋或非休閒鞋的使用者而言，輪座也為更換的對象，但

是這一部分並非所有輪鞋皆是可更換的，這樣一來使用者可能直接汰舊換新，這或

許對環境的衝擊就不小了；另一個使用者最常更換的是煞車，這部分通常與最後的

一個輪子，連結因此大部分都和拆卸輪子同一種拆卸工具，唯一不同的是拆卸的方

向，因為先前在報告內也有提及組裝和拆卸的方向有 3 維，如果要旋轉物品來做拆

卸，或者是要變換角度來拆卸物品，這樣拆卸的工作也就變得複雜而沒有效率可言。 

最後，本研究報告中所產生出的ㄧ個模式可以使用在任何的物品上，也就是

不只有直排輪鞋而已，更希望將所有使用的物品都能夠做綠色設計，也希望所有的

物品在設計時，都能夠先考量到未來產品壽命結束後的拆卸與回收。  
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融合品質、環境、安衛管理及產品製造

技術之綠色管理與綠色工廠的模式 

陳潤明*、陳振明*、吳柏宏*、洪仲賢**、林錫銘** 

 

摘  要 

亞洲生產力組織(Asian Productivity Organization, APO)為了因應聯合國永續發

展的觀念，提出綠色生產力(Green Productivity, 以下簡稱 GP)觀念以提昇企業生產

力與保護環境。APO 提出的綠色生產力之定義為：綠色生產力是指社會與經濟發

展過程中，以適當的工具、技術、科技與管理系統，提供與環境相容之產品與服務，

是一種提昇生產力與環境績效的策略。經濟部工業局為協助產業界達成工廠環境事

務管理，減少因環保或職安衛事故造成之工廠營運上之阻礙，近二十年來導入一系

列工廠環境保護觀念，從 1982 年起推動污染管末控制以來，陸續推動工業減廢

(1990 年 )、工業安全衛生 (1993 年 )、清潔生產 (1994 年 )、環境管理系統 ISO 

14000(1995 年)、中衛體系輔導系統(1996 年)及整合性工安衛輔導(1998 年)等，經

由輔導改善活動之推展，提昇國內產業競爭力並獲致相當之成效。  

 

 

 

 

【關鍵字】：1.綠色生產力 2.綠色管理 3.綠色工廠 4.環境行動 5.綠色競爭力  

*台灣環境管理協會  

**台灣愛普生工業股份有限公司  
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台灣愛普生工業公司(EIT)隸屬於跨國企業日本精工愛普生集團的成員之一，

目前主要是以生產液晶顯示器面板再運往至中國大陸從事最後之組裝為其主要之

工作，本文以 EIT 為綠色生產力示範工廠的執行經驗為主，將該公司現有環境管

理現況，整合現有之產品綠色設計、綠色工廠運作等為重點努力之目標，透過 EIT

之主要環境行動(製造並提供地球友善產品、轉換製程以降低環境負荷、末端產品

與資源回收利用、環保效益貢獻與資訊分享、環境及綠色工廠持續改善)，基於 EIT

現有之自主技術、生產現況及特性現況按 GP 示範計畫目標與方法，將 EIT 之主要

環境行動轉化為環境行動之展開，並納為”綠色生產力示範廠”改善方案而透過改

善成效及環安衛貢獻以展現 EIT 之綠色競爭力。  

一、前    言 

1.1 緣起 
亞洲生產力組織(Asian Productivity Organization, APO)為了因應聯合國永續發

展的觀念，提出綠色生產力(Green Productivity, 以下簡稱 GP)觀念以提昇企業生產

力與保護環境。APO 提出的綠色生產力之定義為：綠色生產力是指社會與經濟發

展過程中，以適當的工具、技術、科技與管理系統，提供與環境相容之產品與服務，

也是一種提昇生產力與環境績效的策略。經濟部工業局為協助產業界達成工廠環境

事務管理，減少因環保或職安衛事故造成之工廠營運上之阻礙，近二十年來導入一

系列工廠環境保護觀念，從 1982 年起推動污染管末控制以來，陸續推動工業減廢

(1990 年 )、工業安全衛生 (1993 年 )、清潔生產 (1994 年 )、環境管理系統 ISO 

14000(1995 年)、中衛體系輔導系統(1996 年)及整合性工安衛輔導(1998 年)等，經

由輔導改善活動之推展，提昇國內產業競爭力並獲致相當之成效。  

台灣愛普生工業公司(EIT)隸屬於跨國企業日本精工愛普生集團的成員之一，

目前主要是以生產液晶顯示器面板再運往至中國大陸從事最後之組裝為其主要之

工作，本文以 EIT 為綠色生產力示範工廠的執行經驗為主，充份將該公司現有環

境管理現況，整合現有之產品綠色設計、綠色工廠運作等為重點努力之目標，透過

EIT 之主要環境行動(製造並提供地球友善產品、轉換製程以降低環境負荷、末端
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產品與資源回收利用、環保效益貢獻與資訊分享、環境及綠色工廠持續改善)，基

於 EIT 現有之自主技術、生產現況及特性現況按 GP 示範計畫目標與方法，將 EIT

之主要環境行動轉化為環境行動之展開，並納為”綠色生產力示範廠”改善方案而

透過改善成效及環安衛貢獻以展現 EIT 之綠色競爭力。  

1.2 綠色生產力理念與運作 
APO 自 1994 年起推動綠色生產力示範計畫，經由技術示範、人員訓練與資訊

傳播方式推廣綠色生產力的觀念。同時將產業建立綠色生產力制度之程序分為 6

個階段、15 項任務，如圖 1 所示。各個階段的輔導運作說明如下：  

1.2.1 起始階段  

本階段有兩項工作：一是要在公司內部組成 GP 工作小組，另一項則是要取得

所有與工廠績效相關的基礎資訊。  

1.建立 GP 工作小組  

公司推動 GP 計畫之過程中，GP 工作小組扮演非常重要的角色，GP 小組負

責鑑別工廠內部可能存在的問題、提出具體改善策略以及執行 GP 計畫。GP 小

組應由跨部門的資深人員參與。如廠務管理、會計、法務、環境安全與品質管

理的代表等。  

2.資訊收集與現地訪查  

資訊收集與現地訪查這兩項工作是推動 GP 計畫的事前評估，此時收集的資料

將會作為後續鑑別問題或建構 GP 計畫的基礎。要考慮現場生產的操作程序與運作

效率是否合宜。現地訪查除應確認先前資訊收集的正確性，宜利用現場訪談的方式

了解工廠實際運作的狀況。  

1.2.2 規劃階段  

規劃階段主要有三項任務：  

1.鑑別問題  

為幫助公司鑑別出潛在需要改善的問題或區域，可用下列方式協助：  

(1)環境圖(eco-map)：繪製工廠內可能發生問題的區域。環境圖可針對單一資源(例

如：水資源)設計，可同時比較幾種重要的環境考量面。  
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起始階段
建立 G P工作小組
資訊收集與現地訪查

規劃階段
鑑別問題
分析問題形成的原因
設定目標與標的

G P選項之產生、評價與選擇
建立 G P選項
對 G P選項進行評價
建構 G P計畫

執行 G P選項
執行已選定之 G P選項
訓練以及建立認知

監測與審查
執行監測以及準備評估報告
管理審查

G P之持續改善
修正現有的行動綱領
將修正行動與現有管理系統整合
鑑別 G P持續改善的空間

 

圖 1 綠色生產力制度之建立流程  
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(2)標竿對照 (benchmark)：利用標竿對照的方法，此一比較對象可針對公司部門

間的比較，也可以是相同產業但不同公司間的相互比較。  

(3)物質平衡(material balance)：比較生產製程中投入與產出的差異，此方法可以

找出生產製程中較無效率或產生污染較嚴重的區域的部分。  

2.分析問題形成的原因  

接著就要分析問題形成的原因，本法採用魚骨圖作為輔助的工具。當 GP

小組已找出問題發生原因，接著就必須賦予優先處理的順序。  

3.設定目標與標的  

當鑑別出幾項急需解決的問題，也依嚴重性與急迫性排出優先順序，接著

便需要建立一系列的目標與標的以解決問題。可選擇適當的量測指標以確認標

的是否達成。  

1.2.3 GP 項目之產生、評價與選擇  

GP 項目之產生、評價與選擇過程主要是以建立 GP 項目、針對 GP 項目給予

適當的評價，最後再經由適宜的 GP 項目勾勒出完整的 GP 計畫。  

1.建立 GP 項目  

2.對於 GP 項目進行評價  

GP 項目清單必須參酌幾項準則以評選出最佳的 GP 項目：  

(1)時間(Time) 

(2)技術可行性(Technical feasibility) 

(3)風險(Risk) 

(4)成本(Cost) 

(5)利益(Benefits) 

3.建構 GP 計畫  

當 GP 小組已完成 GP 項目之篩選與評價工作後，即開始著手撰寫執行計

畫。計畫的內容應明確摘示計畫目標、改善策略、需要執行的 GP 項目以及執行

計畫的責任分配。可採取四個步驟依序建構 GP 計畫：  

(1)針對每個目標均產生相對應的 GP 項目  

(2)執行 GP 項目之篩選與評價工作  
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(3)選擇對公司最合適的 GP 項目  

(4)準備一份可行的計畫書以及明確地劃分責任  

完成計畫摘要後，還須針對每個預定執行的 GP 項目提出詳細說明，這些說

明應包括建立 GP 項目的評選準則或執行步驟說明，內容包括：  

˙各部門執行 GP 項目之詳細描述  

˙每個 GP 項目之間的關聯性  

˙任何預防措施、隔離方式或其他需要降低風險的計畫  

˙執行 GP 項目所需要投入的資源  

˙計畫查核點之執行時間表以及管理審查的日期  

˙列出部門與個人應負擔之任務與責任  

˙提出監測計畫與適當的指標評價執行過程  

1.2.4 執行 GP 項目  

1.執行已選定之 GP 項目  

2.訓練以及建立認知  

1.2.5 監測與審查  

1.執行監測以及準備評估報告  

為確認公司 GP 計畫之持續運作，方案執行完成，GP 小組應該提出一份執

行報告書給最高主管審查，作為未來更新或增 /減計畫的依據。  

2.管理審查  

GP 小組與最高主管共同評估 GP 計畫需要變動的地方，管理審查的內：  

˙執行內容  

˙執行結果  

˙執行阻礙  

˙組織成員  

˙未來的挑戰：   

為維繫公司 GP 計畫的持續運作，執行管理審查的頻率將視公司需求而定。

也可合併於其他管理系統的審查之中一起舉辦。  
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1.2.6 GP 之持續改善  

1.修正現有的行動綱領  

GP 小組之執行報告書經過管理審查，有助於針對後續修正行動提出新的計

畫構想，解決 GP 計畫不可行的部分。  

2.將修正行動與現有管理系統整合  

3.鑑別 GP 持續改善的空間  

二、綠色生產力在台灣愛普生工業實施過程 

2.1 台灣愛普生工業公司環安衛相關背景資訊 
2.1.1 公司簡介  

台灣愛普生工業股份有限公司(以下簡稱 EIT)成立於民國 69 年 7 月，公司座

落於台中縣潭子鄉台中加工出口區內佔地面積共 6002.64 平方公尺。EIT 總資本額

為新台幣 3.8 億元，員工總人數計有 752 人，主要從事 STN 型液晶顯示器之製造，

年產量約為 77,474,859pcs (成品+半成品)。前身為台灣雷特液晶數字股份有限公

司，自民國 70 年引入愛普生公司資本及技術援助，於民國 76 年正式更改公司名稱

為上述。  

2.1.2 環境績效  

1.廢水處理  

台灣愛普生公司具有完善的廢水處理系統，其處理程序以化學處理程序為

主，其進流水與放流水之水質，以及法規所規定之放流水水質標準如表 1.所示。

其放流水之水質標準皆可符合法規所規範之標準，此外，EIT 工程師楊俊輝因執

行廢水場減廢與減量獲選為 2001 年度中華民國全國十大環保專責人員，並於同

年年底獲陳總統晉見頒獎。  
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表 1 水質標準與相關之進流、放流水水質資料  

項   目 水質標準 進流水水質 放流水水質 
溫度(℃) <35 27.6 30.6 

pH 6~9 7.2 7.8 
化學需氧量(mg/L) 100 57.1 4.9 
總懸浮固體(mg/L) 30 14.0 3.0 
溶解性鐵(mg/L) 10.0 0.96 N.D 
六價鉻(mg/L) 0.5 -- N.D 

 

 

 

2.廢棄物處置與能源管理  

EIT 對於廢棄物之處置方式乃遵循廢棄物清理法之相關規定，將製程中所

產出之廢棄物委託合法之代處理業者將其回收再利用或運送至掩埋場掩埋，並

積極導入相關減廢與節能措施，並以其母社 2002 年零排放與預防全球溫暖化之

要求為期最終之目標。表 2 為台灣愛普生公司廢棄物之處理方式，表 3 則為台

灣愛普生公司近年執行節水、節能之執行成效。  

 

 

 

表 2 台灣愛普生公司廢棄物之處理方式  

廢棄物種類 量 / 月 中間/最終處置 
混合五金廢料(鐵桶貯裝) 0.04T / 月 再利用 
含熱值廢溶劑(鐵桶貯裝) 12T / 月 台灣水泥蘇澳廠 
一般廢有機溶劑 3.31T / 月 製成燃泥劑 
無害無機污泥 4.0T / 月 掩埋場掩埋 
廢玻璃(鐵桶貯裝) 25.5 T / 月 回收再利用 
廢木材(放於貨櫃屋) 0.5 T / 月 資源回收 
廢保麗龍(放於貨櫃屋) 0.01 T / 月 回收再利用 
廢紙(含紙箱) (放於貨櫃屋) 1.0 T / 月 回收再利用 
廢塑膠(含塑膠容器) 0.075 T / 月 回收再利用 
廢金屬(含金屬容器) 0.075 T / 月 回收再利用 
一般垃圾(鐵桶貯裝) 6 T / 月 垃圾回收廠 
廢潤滑油(鐵桶貯裝) 0.02 T / 月 (公告回收) 
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表 3 台灣愛普生公司執行節水、節能之執行成效  

    年度 
項目 1997年 1998年 1999年 2000年 2001年 2002年 

(預計目標) 
相較 2001年 
減少百分比 

電力(KL) 6,969 7,853 8,818 8,733 7,973 7,119 10.71% 
水(T) 523,452 650,422 761,092 693,396 588,925 527,193 10.48% 

 

 

 

3.綠色採購  

EIT 除了執行上述廢棄物減量回收再利用、節能措施外，並積極導入綠色

產品的採購與綠色化供應鏈之推展，其一般品(office Equipment)、生產品(原物

料 ,元件 ,半成品 )、生產設備 (機器、冶工具、夾具等之綠色採購，依據除以環保

署所公告之環保標章之產品外亦依據日本母社所認定之綠色產品 (綠色購買九

項準則、危害物避採購規範)，使得該公司所生產之產品將來在銷售過程中不會

因環保議題而造成貿易障礙，表 4 為台灣愛普生公司近來執行綠色採購之成果，

2003 年起更將綠色購入項目進一步更新為綠色購入率 (綠色產品購買金額 /全年

購買金額)，以確認其更貼切於環境績效的達成。  

 

 

 

表 4 為台灣愛普生公司近來執行綠色採購之成果  

項 
次 

年/月 
品名(單位 NT) 01/04 01/07 01/08 01/10 02/01 02/03 02/10 總計 

1 
綠色產品購入 
預計目標項數 11 12 12 14 15 15 18 18 

2 
綠色產品購入 
達成目標項數 11 11 13 14 14 15 18 18 

3 目標 (%) 80 80 80 80 80 80 80 80 
4 達成率 (%) 100 91.7 108.3 100 93.3 100 100 100 
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2.1.3 品質 /環境 /安衛管理推行活動介紹  

EIT 自成立以來，已推動過許多生產力提昇之計劃，其中包括有：ISO 9001 

(1996 年 6 月獲認證)、TMP 制度導入  (2000 年 11 月獲日本 TPM 協會 Part I 優秀

賞﹔2002 年 11 月獲日本 TPM 協會 Part II 繼續賞)、ISO 14001(1998 年 12 月獲認

證)、QS 9000 (2001年 2月獲認證)、生態效益指標的建置(2001年起)、OHSAS 18001 

(2003 年 6 月獲得認證)。EIT 是日本愛普生集團中的一個成員，一向對於環境保護

與企業之永續發展相當之重視，尤其該母社每年都會編撰該集團之企業環境報告

書，並要求其旗下成員以母社環境報告書中之願景為其達成目標。其母社在 2002

年企業環境報告書中舉出了多項目標，如：預防全球溫暖化(省能源)、廢棄物零排

放、化學物質之整合管理等等，而台灣愛普生公司也戮力達成母社之要求，為企業

在追求利潤外並兼顧地球及人類永續發展作一良好之示範，如圖 2EIT 廢棄物零排

放政策之運作方式。  
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圖 2  EIT 廢棄物零排放政策之運作方式  
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台灣愛普生公司的環境政策是朝向「企業活動和地球環境的調和」以及「和

大自然為友」，並遵循：  

˙遵守環保法規，致力降低公司運作過程中對環境的負面衝擊，承諾以污染預

防為目的。  

˙妥善規範費器物管理與有效資源之利用、能源節約、作業安全措施並持續推

動環境管理系統之改善。  

˙將環境政策書面化，讓公司全體同仁徹底了解並適度對內、對外公開環境管

理執行成效。  

2.2 小型液晶顯示器產業之製造與環境考量點 
2.2.1 液晶顯示器製造程序  

STN LCD 典型製造流程如圖 3.所示，首先從整片鍍有 ITO 膜的玻璃光罩進入

生產線，經清洗單元後，將光阻劑塗佈在光罩上等候曝光，隨後利用準備好的所需

要的圖形方式將以塗佈光阻劑的光罩加以曝光。在曝光之後對已曝光之光罩做顯影

的工作，顯影後將不需要的 ITO 膜做蝕刻，去除不需要的 ITO 膜，所需要的圖形

會被保護不受到蝕刻，再次清洗光罩後塗佈配向膜，其最主要之成分為聚亞醯胺

(polyimide)，配向膜是用來將液晶未加電場前分子做定位的工作與提供不同 LCD

結構所需之預傾角，其前後兩片光罩上的配向膜需互成九十度方能將液晶分子依序

旋轉，其配向方式是以棉刷依一定方向刷過，也有利用蒸鍍的方式配向，不過成本

較高。  

配向膜固膜後再次清洗光罩，接著將對光罩做印框的動作，其中印膠框的目

的是為了之後兩片光罩將重疊貼合，SPACERS 的用意則是為了使兩片光罩貼合後

中間有足夠的空間灌入液晶。SPACERS 在噴撒之後需作人工檢測，每一種不同型

號之光罩都有一種特定的規格，其 SPACERS 在每 1mm 平方中需要 60-180 顆

SPACERS。  

灌入液晶的製程係將液晶片放入一真空的密封箱中，藉著基座的固定將小切

割後的 LCD 顯示板固定住，再由下方的海綿提供液晶，首先會將密封箱抽成真空，

然後藉著彈簧活動機構將海綿往上頂，然後釋放乾燥之惰性氣體(氮氣)進入箱中，

此時 LCD 板藉著毛細現象將液晶完全吸入 LCD 板中間，完成灌液晶的動作，由於
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水分與灰塵都會影響液晶本身及灌注液晶製程的品質，故此一步驟必須在有溫溼度

控制的無塵室內進行。  

當光罩貼合後，將對光罩上之 LCD 各個單位作切割，LCD 其中顯示板的大小

是依其產品不同而有單位大小不同之分，故其自動化切割為依不同之光罩型號做可

程式處理。並於灌入液晶後在其開口處加上封口以防止液晶外漏，由於封口膠內側

直接與液晶接觸，因此其材質必須不與液晶產生反應或滲入液晶內。而外側則與空

氣及清洗用溶劑接觸，因此必須慎選材料，以免影響液晶顯示器之壽命。目前大多

以紫外線 (UV)硬化型環氧樹脂代替熱硬化型環氧樹脂，不但可低溫處理，且硬化

時間短，可提高產出率。  

LCD 封口後在此利用偏光板目檢 LCD 板是否厚薄不均，或是內部液晶散佈不

均。電檢利用液晶板上之 PIN 腳加以導電，觀察 LCD 之點亮情形，加以判斷 LCD

板是否顯示正常，最後將相差九十度的偏光片貼在 LCD 板的上下兩面，如此完成

了 LCD 液晶顯示器的成品。  
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圖 3 典型 STN LCD 製造流程  
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2.2.2 液晶顯示器產業的環境考量  

由液晶顯示器之生命週期評估液晶顯示器在以下不同階段對環境所造成之衝

擊與危害為何。  

1.顯示器原物料之購買與製程階段  

液晶螢幕原物料之購買階段除於運送過程中車輛所排放之污染物外，另一

大宗污染物則為原物料所使用之包裝材料，此一包裝材質通常皆會與以收集後

回收再利用，因此對環境之衝擊已大幅降低。   

液晶顯示器的製程如圖 3 所示，於製程中每一步驟皆會產生污染物，這當

中包含了蝕刻所產生之廢液，清洗時所產生之有機氣體、廢溶劑，及製程中所

產生之廢棄物，液晶顯示器之製程階段所投入之物質與污染物排放之概要整理

如下表 3-5 所示。  

 

 

 

表 5 CD 製程中所投入之物料與產出之污染物  

過造流程 物質投入 空氣污染 製程廢水及廢液 其他廢棄物 

玻璃受入 玻璃 － － 廢玻璃、間

紙、塑膠框 

光刻膠塗佈 KOH(洗淨劑)、光阻劑、
THINNER － KOH、光阻劑、

THINNER 廢空瓶 

蝕刻 氯化鐵、鹽酸 － 氯化鐵、鹽酸 － 

洗淨 LGL洗淨劑、LGL添加
劑、KBM 603(防銹劑)  LGL洗淨劑、

KBM603 廢空瓶 

配向膜塗佈 SE-3210、PI-3000、
DPG、DGME、BTE － SE-3210、PI-3000、

DPG、DGME、BTE － 

研磨 丙酮 丙酮氣體 － － 
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表 5 CD 製程中所投入之物料與產出之污染物(續) 

過造流程 物質投入 空氣污染 製程廢水及廢液 其他廢棄物 

洗淨 KBM-603(防嗅劑)  KBM-603 廢空瓶 

SP/CP印刷 PC-401、硬化劑、XN-25、
硬化劑、PF － － 廢膠、廢空瓶 

組立 EB － － 廢空瓶 

封合乾燥 間紙 － － 廢紙 

一次切割 酒精 酒精氣體 － 廢空瓶 

液晶注入 甘油、液晶  廢液晶 － 

壓著封止 酒精、丙酮 有機氣體 － － 

電氣測試 甲醇、ASP-3010(防靜電) 
AHP-2000(防鏽蝕) － 廢 ASP-3010 

廢 AHP-2000 － 

偏光板貼付 甲醇、偏光板 有機氣體 － 廢偏光板 

最終檢查 甲醇、丙酮 有機氣體 － － 

 

 

 

2.顯示器之使用階段  

通常在液晶顯示器於使用階段除非蓄意破壞而造成液晶之洩漏否則液晶顯

示器本身並不會產生任何的污染物質，液晶顯示器於使用階段所造成之污染乃

是當液晶顯示器於使用時所消耗之電力於發電過程中所產生之污染，如：火力

發電所產生之 CO2、NOX、SOX、灰渣及核電廠的溫水排放、核廢料等等。  
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3.顯示器之棄置階段  

依據歐盟 WEEE 指令規定液晶螢幕(LCDs)面積大於一百平方公分者，應依

指令將其由廢電子產品中特別區分出來而回收。OECD 各國為執行巴塞爾公約

(1992)之規範而訂定 NO259/93 越境移轉管理之法規，將廢棄物粗分為綠色、棕

色與紅色三大類，其中綠色清單列為可回收性之廢料為主，棕色及紅色為回收

過程中易造成污染或者為無法回收物質需進行管制，液晶螢幕即屬此類。液晶

螢幕的主要組成有玻璃面板、液晶材與環氧樹脂與矽粘合劑等封裝材料。由於

各家廠商製造液晶的配方不同，同時配方亦為商業機密，因此液晶材質的確切

配方無法得知，但可知液晶材料大致可分為胺聯苯系、環己烷系與醯胺系等環

狀有機化合物，但環己環系之液晶最常出現於消費性電子產品用之 LCD，而環

己烷為致癌物質在環保署有害事業廢棄物認定標準中被認定為有害廢化學物質

之一。目前有三種方式來處理廢液晶螢幕，方案一為暫存；方案二為衛生掩埋；

方案三為拆解、焚化、掩埋並行。其中以方案三處理廢 LCD 產生的環境衝擊最

小，但經濟成本最高。  

目前國內已有廠商自德國引進觸媒法處理 LCD，其概述如下：(資料來源：綠

電再生公司) 

˙將 LCD 面板以人工方式拆出，拆解時需注意不可將 LC Panel(液晶面板)打

破。  

˙在密閉空間中將拆解畢的 LC Panel 破碎至適當之尺寸，以利 LC 析出，且確

保有毒之 LC 不會於破碎過程中溢出  

˙將已破碎的 LC Plane 碎片送至「真空處理室」內加溫處理，當處理室溫度

達到預設之溫度後，被封閉於 LC Plane 內的 LC，因其不同包裹材質間(玻

璃與電極薄膜)相異的熱膨脹特性，便可由包裹材質間析出。  

˙將被析出之 LC導入特殊設計的封閉循環系統中在特定溫度及接觸時間下與

適當劑當的觸媒一起作用，則可將原本具有毒性的 LC 處理成無毒的碳水化

合物與水。  

˙最後，再將含有玻璃及電極薄膜的碎片粉碎處理，以便玻璃與電極薄膜的篩

選。玻璃可被回收再利用，電極薄膜則以掩埋方式來處理。  
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此外，LCD 亦可併入一般事業廢棄物來處理，液晶材等環狀有機化合物若以

高溫燃燒，會分解成碳水化合物，不會造成人體與環境的危害，但燃燒過後仍會有

底灰與飛灰中重金屬含量過高的問題，故在環境友善之考量下還是以觸媒法處理廢

液晶顯示器對環境所造成之衝擊為最小。  

三、綠色生產力執行成果 

為充份了解台灣愛普生公司現有環境管理現況，並整合現有環境管理系統之

執行，且以產品綠色設計為重點努力之目標，故透過環境管理系統之檢視、各單位

之訪視等等，以做為 GP 示範計畫研擬之重要參考依據。基於愛普生公司現有掌握

(自主)技術、生產現況及特性現況，GP 示範計畫目標亦將以愛普生公司之職安衛

系統之建立與整合、企業環境報告書之編撰、綠色採購及綠色供應鏈之建立、污染

防治設備之改善為主。  

3.1 法與過程  
EIT 主要執行方式為使用 Benchmarking 方式單一或交互應用並由輔導團隊與

廠內相關單位進行研討，且藉由基線清查工具，共同發現可改善空間與方向，並透

過制定新的職安衛政策，得到高階主管對於「全廠零災害、零事故之本質安全化的

職業安全衛生環境界為政策」的承諾，進而制定目標、標的與管理方案，並納入管

理系統中達到持續改善之機制。其內容包括：  

3.1.1 成立 GP 推行小組  

愛普生公司成立 GP 推行小組，由董事長村松永至先生親自擔任總擔當，旗下

並含括三位副總經理及管理、技術、設備、製造、製管等部門之負責人共同推動

GP 計劃，以展現台灣愛普生公司執行綠色生產力示範計畫之決心與承諾。  

3.1.2 初步基線清查  

基線清查委員將基線清查之方向設定在環境管理系統、工業安全衛生管理系

統、環保設施操作維護、製程現況及原物料、污染物產出情形等方向為主。  
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3.1.3 鑑別問題  

基線清查委員會在執行完基線清查後與愛普生公司內相關之單位研議後將其

歸納成政策面、趨勢面、現況面等三大部分，其分別敘述如下：  

˙政策面：日本母社於企業環境報告書中所提及之相關政策  

˙趨勢面：了解包括歐盟、美國之未來趨勢及相關之法規要求（電子產業—

WEEE/RoHS）  

˙現況面：現有工業減廢之持續改善、綠色採購、綠色溝通、職安衛政策與制

度之改善  

3.1.4 教育訓練  

為提昇台灣愛普生公司相關人員對綠色生產力之認知，則針對台灣愛普生公

司相關部門進行綠色生產力之認知教育訓練，提供各種環境管理工具(例如：綠色

採購與綠色供應鏈、環境化設計、環境績效評估與企業環境報告書)和廢棄物減量

之相關課程。  

3.1.5 制訂職安衛政策  

由董事長親自簽署正式公佈 OHSAS 18001 職業安全衛生政策，於政策中承諾

於職業安全衛生系統展開執行，並藉由系統中 P-D-C-A 的持續運作與落實改善，

以邁向全廠零災害、零事故之本質安全化的職業安全衛生境界。  

3.1.6 制定 GP 目標與標的  

為落實執行 GP 計畫及展現高階主管的承諾，經與各相關部門研議，制訂出

GP 示範計畫之 5 個主要層面(EIT 之主要環境行動)：  

˙製造並提供地球友善產品  

˙轉換製程以降低環境負荷  

˙末端產品與資源回收利用  

˙環保效益貢獻與資訊分享  

˙環境及綠色工廠持續改善  

3.1.7 鑑別與執行 GP 方案  

為了確保執行制定之目標與標的，EIT 各相關部門，訂定符合目標與標的之
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GP 方案(如表 6)，且評估該 GP 方案之可行性及完成時程，於 GP 方案之管理系統

中持續追蹤考核，以檢視及評估其執行進度與成效。  

3.1.8 GP 方案效益預估／評估  

GP 方案效益將依經濟效益及其他效益分別評估，經濟效益估算方式為（節省

金額－投資金額）／年，其他效益將包括社會效益與公司形象提昇等。  

台灣愛普生公司執行綠色生產力示範廠工作流程如圖 4 所示。  

3.2 基線清查  
3.2.1 基線清查內容  

台灣愛普生公司基線清查之主要範圍可區分為：  

1.公司政策與管理制度之建立與改善。  

2.生產製程、環保改善議題之持續改善。  

EIT 在綠色生產力之基線清查內容包括了公司內現行之職業安全衛生制度(自

護制度 VPP 與母社之 NESP)的推行現況、化學品管理與貯存措施、MSDS 資料之

更新程度、綠色採購之執行現況、製程可改善之部分及緊急應變措施與相關之設備

等。  

3.2.2 基線清查執行方式  

共分為政策面、趨勢面及現況面等三方面進行：  

1.政策面：日本母社於 2002 年，所發行之企業環境報告書中提及，要求所以之海

外子公司在未來能達到廢棄物零排放、預防全球溫暖化即節省能源之消耗、化

學品資料之分類管制、職業安全衛生政策之落實等等。  

2.趨勢面：了解包括歐盟、美國、日本之未來趨勢及相關之法規要求。  

3.現況面：現有工業減廢之持續改善、綠色採購、綠色溝通、職安衛政策與制度

之改善等。  

3.3 教育訓練  
為確保教育訓練課程內容符合工廠現階段需要及未來發展之需求，根據工廠

基線清查結果，並配合「教育訓練需求調查表」實施問卷調查，以瞭解工廠之需求

所在，再依此需求著手安排相關課程之適當授課師資，EIT 則依照上述之規則定出

了總訓練時數共 12 小時八大項之相關課程，其課程詳細內容如表 7 所示：  
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GP計畫起始會議

初步基線清查部門輔導 

綠色設計概念可行性評估 

綠色設計概念形成 
搜尋方向／選定產品別 

初步基線清查報告彙整討論 

初步基線清查報告 

初稿檢視討論 

引進技術專家 

引進技術專家 

初步基線清查報告檢視 

設定GP目標與標的 

修訂環境政策、制定綠色宣言 

鑑別評估GP方案 

制定細部GP計畫

建立GP方案清單
引進技術專家 

完成GP基線詳細清查 

執行GP方案追蹤

執行GP方案 

考核 GP執行結果 
引進技術專家 

 
圖 4 台灣愛普生公司執行綠色生產力示範廠工作流程  



162 融合品質、環境、安衛管理及產品製造技術之綠色管理與綠色工廠的模式 

表 7 綠色生產力示範廠種子人員教育訓練課程表  

序號 課程 課程大綱 

1 
廢棄物減量

技術介紹 

1.廢棄物(包含蝕刻廢液、污泥及廢溶劑)及其處理技術 
2.廢棄物減量評估方式 
3.污染源減量、減積、減毒處理及回收再利用 
4.廢棄物再利用途徑介紹 
5.問題與討論 

2 
自護制度導

入介紹 

1.新版自護制度特點說明 
2.如何由舊版自護制度導入新版自護制度 
3.問題與討論 

3 
環境績效評

估及企業環

境報告書 

1.環境績效評估及企業環境報告書介紹 
2.環境績效評估執行實務及應用方式 
3.企業環境報告書執行方式 
4.案例介紹 
5.問題與討論 

4 
綠色採購與

綠色供應鏈 

1.國內外綠色採購與綠色供應鏈發展趨勢 
2.綠色採購與綠色供應鏈概念及優點 
3.建立綠色供應鏈方法 
4.綠色供應鏈案例介紹 
5.問題與討論 

5 

以產品導向

之環境管理

系 統

(POEMS) 

1.POEMS運作架構 
2.POEMS模型介紹 
3.POEMS導入方式介紹 
4.案例介紹 
5.問題與討論 

6 
環境化設計

之應用及個

案介紹 

1.環境化設計概念(包含趨勢及國際現況) 
2.環境化設計原則介紹 
3.環境化設計工具介紹 
4.生命週期評估/簡化生命週期評估 
5.全成本評估技術 
6.TRIZ創新法之應用 
7.個案介紹 
8.問題與討論 

7 
蝕刻製程技

術改善 
蝕刻技術-選擇替代蝕刻液考量技術評估 

8 
綠色清洗製

程改善 
表面清洗使用溶劑之選擇及操作方式評估 
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3.4 國外專家來台指導與技術交流 
為取得國外推行永續發展、綠色採購與綠色供應鏈最新之技術與相關之經

驗，且將其執行成效優良之綠色生產力案例引進國內，共邀請英國永續設計中心之

Martin Charter 主任及 Tom Clack 先生與日本綠色採購聯盟秘書長佐藤博之先生，

赴 EIT 進行授課與現場輔導，針對台灣愛普生公司綠色生產力執行內容中有關綠

色採購與綠色供應鏈相關部份提出建議與指導，使得台灣愛普生公司在未來推行綠

色採購時能有更多的遵循依據。  

3.5 制定 OHSAS 18001 職業安全衛生政策 
由高層主管展現承諾與決心，制定 OHSAS 1801 之職業安全衛生政策，除延

續以往遵守母公司之 NESP 與自護制度(VPP)等職安衛政策外，更透過推動 OHSAS 

18001 職業安全衛生系統，藉由系統內之 PDCA 持續改善循環方式，消除、降低安

全衛生風險，尊重員工生命效益自我評鑑，整合品質、環境及安全衛生，將安全衛

生政策及符合性向外界宣示，以提昇企業形象，並朝企業永續發展之趨勢與目標邁

進，並於 2003 年 5 月通過經濟部標準檢驗局 OHSAS 18001 之驗證。  

3.6 擬定綠色盛產力之目標、標的、方案 
按上述工廠基線清查、新制定之職業安全衛生政策、等結果，根據輔導團隊

與專家群及 EIT 之管理、技術、設備、製造、製管等部門研議之結果，提出之 GP

方案如表 6 所示：包括職安衛管理系統、綠色採購與綠化供應鏈、化學品管理及化

學品分類貯存、緊急應變措施及設備、生產製程改善，期望在降低能資源消耗與建

立一個全廠零災害、零事故之作業環境為前提下，藉由製程的改善、職業安全衛生

政策的落實，生產更多具競爭優勢的產品，以提昇示範廠的生產力，創造更多的商

機與利潤。  
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台灣愛普生工業股份有限公司  

OHSAS18001 安全衛生政策  

    本公司成立於 1980 年，為從事具技術與品牌領導之高科技液

晶顯示器製造工廠，開廠以來一貫以人為本，來思考從事生產活動，

秉持顧客至上，尊重個人，發揮集體力量，致力於世界給一個角落，

成為一個有信譽的優良公司；並以能提供客戶、協力廠商、來賓訪客、

社區同業與群眾及本公司全體同仁一個最令人安心的生產環境為目

標；以國際職業安全衛生管理體系的基本理念、架構，做為本公司永

續發展計畫，邁向全廠零災害、零事故之本質安全化的職業安全衛生

境界，為此，本公司承諾做到：  

 
遵守國內安全衛生法令規定，並以國際相關規範為標竿  

透過諮商溝通之 PDCA 方式，使安全衛生水準持續向上  

致力實施計劃性教育訓練，提高員工安全衛生認知  

適切投入經營資源，並持續性的實施職廠改善  

邁向零災害、零事故之本質安全化職業安全衛生境界為政策  

 

董事長：村松   永至  

圖 5 台灣愛普生工業之安全衛生管理政策  
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表 6 台灣愛普生公司綠色生產力方案規劃  

EIT之主要環
境行動 

EIT環境行動之
展開 

EIT”綠色生產力示範廠”
改善方案 

改善成效及環安衛

貢獻 
建立及實施”辦公室用
品”之綠色購入率 

2003年達成綠色購
入率 50%以上 以綠色採購降低

環境負荷 建立及實施”生產材料”
之綠色購入率 

2003年達成率色購
入率 100%以上 

建立台灣愛普生綠色採

購與及綠色供應鏈制度 
在供應商管理中建

置並實施綠色採購

條款與行動 建立綠色供應鏈

以提供地球友善

產品 建立台灣愛普生供應商

綠色採購指引及評量表

單 

建立綠色採購指引

及供應商綠色評量

體系 
改善清洗製程以

降減環境負荷 
製程中清洗藥劑替代品

改良評估 
 

製造並提供地

球友善產品 

與客戶進行綠色

夥伴合作 

達成 SONY SS-00259之
環境危害物管制規範之

要求 

通過 SONY公司的
SS-00259綠色供應
商評鑑 

以環境績效審查

降低製程環境負

荷 

建立台灣愛普生環境績

效指標評估系統 
完成台灣愛普生環

境績效指標評估系

統 
建立台灣愛普生化學品

管理程序 
完成台灣愛普生化

學品管理程序列管

500化學品 
建立生產中化學品成分

之清查 
針對三大類供應商

強制達成供應品化

學成分清查 
化學品性質(含MSDS)資
料庫之建立 

完成產品內與製程

中化學物質MSDS
資料庫 

化學物質之環境

負荷與風險的降

減與管制 

建立化學品分類貯存之

規範措施與作業 
按勞安衛及環保法

規規定設定具緊急

應變之作業 
製程現場之外圍走道避

難照明設備改善評估 
執行製程現場之外

圍走道避難照明設

備改善工程 

轉換製程以降

低環境負荷 

製程中安全衛生

風險的降減 製程中之再生區洗眼設

備設置評估 
執行製程中之再生

區洗眼設備設置工

程 
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表 6 台灣愛普生公司綠色生產力方案規劃(續) 

EIT之主要環
境行動 

EIT環境行動之
展開 

EIT”綠色生產力示範廠”
改善方案 

改善成效及環安衛

貢獻 
廢棄物（包含污泥）之減

量 
2003年底達成”零廢
棄物”目標 

轉換製程以降

低環境負荷 
製程末端環境負

荷的降減 廢水廠化學藥劑用量之

刪減 
以製程中之廢 KOH
取代添加之 NaOH
減量使用 

洗淨機熱風的回收再利

用 
熱原回收於製程中

省 100224元/年 電
費 製程中的資源回

收再利用 
廢蝕刻液的回收再利用 申請廢棄物再利用

達成零廢棄政策 
末端產品與資

源回收利用 

廢棄物之可資源

化與再利用 

廢棄物回收再利用 廢棄物資源化達

100%並獲母公司海
外賞 

主動參與社區環境活動 與鄰里及台中縣共

同執行社區環保活

動 
發行台灣愛普生公司之

企業環境報告書 
2003年底完成 EIT
環境報告書 

環保效益貢獻

與資訊分享 

參與區域環境活

動及揭露環境資

訊展現企業環境

公民的責任 台灣愛普生之環境會計

與生態效益的建置 
完成台灣愛普生之

環境會計與生態效

益的建置 
協助供應商建立或取得

環境管理體系之改善與

發展 

協助第一線供應商

之環境改善與資源

利用諮詢工作 
環安衛管理系統

的建制與持續改

善 建立 OHSAS 18001安全
衛生管理系統 

於 2003年 5月取得
BSMI之驗證 

環境及綠色工

廠持續改善 
內含企業文化的

環安衛管理之整

合 

整合NESP於環安衛管理
系統之中 

將公司內自願性的

安全管理 NESP納
入 ESH之中 

 

 

 

3.7 方案預估效益 
本案共推動二十四項綠色生產力方案。經濟效益預估為每年節省約三百二十
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萬元，在環境績效方面為：每年減少廢棄物量 50 噸，節電逾 909,434 度，節水 90,132

噸，廢水廠化學藥品減量 49.7 噸，廢水廠污泥減量 9 噸 /年，一般品及生產材之

綠色購買率(綠色產品購買金額 /全年購買金額)達 100%。  

四、台灣愛普生工業公司品質環安衛整合於綠色生產

力模式 

綠色生產力在台灣愛普生公司實施的重點可概略分為兩大部份：第一部份為

推動愛普生公司融入綠色生產力之項目於母社的環境要求及相關政策之中，如：品

質環安衛管理、工廠及週邊操作及生產製程、產品發展及資源回收等等，第二部份

則是綠色概念及技術觀摩，如邀請英國 /日本專家至 EIT 教授有關生態設計

(EcoDesign)/綠色採購之概念與技術，並赴日本參觀最新之產業技術與觀念。  

4.1 推動愛普生公司融入綠色生產力之管理技術 
4.1.1 職安衛系統的建立  

台灣愛普生公司現在除推動母社所制定之 NESP(NEW EPSON Safety Program)

制度，亦依照國內勞工主管機關勞委會之規定於廠內推動自護制度 (Voluntary 

Protection Program ,VPP)，其理念為鼓勵並輔導事業單位建立「自主性」之安全衛生

管理體制，改進安全衛生設施，落實並施行自動檢查，防止災害，發揮自行保護之

功能。並且建制 OHSAS 18001之系統，並藉由系統內之 PDCA(Plan-Do-Check-Action)

持續改善的推行模式與追求持續改善之精神，將廠內之安全衛生工作做到完美的地

步。此外等 OHSAS 18001建制完成且獲得認證之後，在整合 ISO 14001、VPP、NSEP

成為單一的管理系統，如此不但可以節省管理的成本還可提高系統運作之效率。 

4.1.2 企業環境報告書  

日本國內現約有 20 萬家企業，上市公司約有 900 家，有出版環境報告書的企

業約有 580 家，亦僅有 60%左右，但目前環境報告書內容過多過細，且頁數有持

續增加之趨勢。故日本政府計畫將 EPI 指標由 80 種簡化成 8 大類，考慮企業之適

當性與適合性，依據重要性大小及順序來進行彙整，將指標定義並訂定計算方法，

同時界定邊界值、比較性與均衡性，以作為未來環境報告書之撰寫指引。EIT 目前



168 融合品質、環境、安衛管理及產品製造技術之綠色管理與綠色工廠的模式 

現正由 GP 小組與外部專家一起研擬，預計於 2003 年底出版 EIT 的企業環境報告

書。  

4.1.3 綠色採購  

EIT 除依照台灣環保署所公告之環保標章產品為購買之憑證外，亦依據母社所

提供之綠色採購清單、避免購買或使用之化學物質清冊做為購買準則。此外台灣愛

普生公司每年皆會設定綠色產品之購買項數作為其綠色採購之努力目標，並以

100%之綠色採購為其終極之目標。並積極導入綠色產品的採購與綠色化供應鏈之

推展，其一般品(office Equipment)、生產品(原物料 ,元件 ,半成品)、生產設備(機器 ,

治工具 ,夾具等之綠色採購，依據除以環保署所公告之環保標章之產品外亦依據日

本母社所認定之綠色產品(綠色購買九項準則、危害物避採購規範)，使得該公司所

生產之產品將來在銷售過程中不會因環保議題而造成貿易障礙， 2003 年起更將綠

色購入項目進一步更新為綠色購入率(綠色產品購買金額 /全年購買金額)，以確認其

更貼切於環境績效的達成。  

4.2 國外專家進廠輔導及赴日觀摩與學習 
為引進國外執行成效優良之「綠色生產力」觀念，作為國內產業界推動「綠

色生產力」時之參考，並希望藉由提升生產力及環境績效，來增加產業的競爭力。

除以邀請國外綠色設計及綠色採購之專家來台指導之方式外，亦針對以與台灣愛普

生屬相同製程工廠為主，組團赴日考察觀摩，以了解國外執行「綠色生產力觀念」

之狀況與績效，並學習國外先進之經驗與技術。  

4.2.1 國外專家來台輔導  

為取得國外推行綠色採購與綠色供應鏈最新之技術與經驗，且將其執行成效

優良之綠色生產力案例引進國內，乃於今年度的計畫內邀請英國永續設計中心

(Sustainable design institute)之 Martin Charter先生及其同仁  Tom Clack先生與日本

綠色採購聯盟(Green Purchasing Network, GPN)秘書長佐藤博之(HIROYUKI SATO)

先生，赴台灣愛普生公司進行輔導，針對台灣愛普生公司綠色生產力執行內容中有

關綠色採購與綠色供應鏈相關部份提出建議與指導，使得台灣愛普生公司在未來推

行綠色採購時能有更多的遵循依據。  
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4.2.2 赴日觀摩與學習  

除透過國外專家來台指導之方式，本計畫更透過組團赴日本考察觀摩以引進

國外執行成效優良之綠色生產力觀念，所觀摩工廠之對象以與台灣愛普生屬相同製

程工廠為主，參訪工廠名稱與參訪內容如下：Epson 總公司（綠色採購、企業環境

報告書、安全衛生管理系統、環境會計與製程改善）、日本總合研究所（環境績效

評估 EPI 指南計劃）、SONY 公司（環境管理及環境報告）、LION 公司（製程清

洗液的改善）、日本產業環境管理協會（JEMAI：生命週期評估 LCA、環境化設

計 DfE、企業環境報告書 CER）及日本綠色採購聯盟（GPN：綠色採購發展）等

等。  

總合言之，EIT 之整合性綠色生產力輔導與運作促成了該公司進一步邁向綠色

管理與綠色工廠的路徑如圖 6 所示  
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•製程技術改善 
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“綠色生產力”基線調查  

                        
圖 6 EIT 以綠色生產力為基準所展現之綠色管理與綠色工廠  
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汽車業綠色生產力與企業國際競爭力-
福特六和汽車推動綠色生產力計畫經驗分享 

吳懷莒*、丘應瑞**、高宏穎*** 

 

摘  要 

汽車產業面對全球化之國際競爭，如何有效降低成本，提供符合市場需求之

汽車產品與服務，決定企業產品在市場上之競爭力。而其中具有指標性意義之歐盟

市場，對於汽車在產品生命終止後之環保要求，已採取先進之立法管制行動，促使

提供從生產、使用到廢棄均對環境友善之汽車產品及展現企業之環境績效，成為各

車廠企業經營策略中之主軸。本文以福特六和汽車公司推動綠色生產力計畫之經

驗，說明跨國性企業如何藉由綠色生產力觀念之導入，以全球產品環境化設計趨勢

之宏觀思維擬定經營策略，藉以提昇企業之國際競爭優勢。  

 

 

 

 

 

 

【關鍵字】：1.綠色生產力 2.競爭力 3.經營策略 4.環境績效 5.環境化設計  

*財團法人中技社綠色技術發展中心專案經理  

**福特六和汽車公司環保專案組經理  

***財團法人中技社綠色技術發展中心工程師  
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一、福特六和汽車綠色生產力計畫發展背景 

1.1 綠色生產力提供企業經營策略整合性思考方向 
自由化貿易市場所帶來的全球性競爭衝擊，降低成本，提昇產品與服務之競

爭力， 是現今企業經營者所面臨的重要課題。全球汽車業市場版圖近年來歷經多

方整併，其競爭之全球化現象尤其明顯，而在產品低成本之要求，除了傳統之生產

成本考量外，從設計之初就考量如何降低產品從搖籃到墳墓(生產、使用、直到廢

棄)之整體成本，有日益重要之趨勢。在全球市場中對產品環保要求最前驅的首推

歐洲市場，歐盟已於 2000 年 9 月通過車輛生命終止指示 (End-of-Life Vehicle 

Directive, ELV)，對於汽車產品要求在廢棄後可回收之比例逐年提高，進而對於汽

車材料之中之使用物質進行限制。  如何生產低成本並兼具環保性之汽車產品策

略，挑戰著經營決策階層之整合性思考。  

綠色生產力(Green Productivity, GP)一詞由亞洲生產力組織(Asian Productivity 

Organization, APO)提出，其定義為「社會與經濟發展過程中，以適當的工具、技

術、科技與管理系統，提供與環境相容之產品與服務，也是一種提昇生產力與環境

績效的策略」。此一由生產力之角度出發兼具經濟與環保之理念，正好提供了經營

策略之整合性思考方向。  

1.2 福特集團之全球環保承諾 
福特汽車總公司因應歐盟市場之要求，於 2000 年底提出以下企業全球環境承

諾，並依據承諾要求旗下所屬各車廠於期限內達成：  

1.2003 年 12 月 31 日前所有旗下公司之產品生產與服務必須將零件使用材料登錄

於國際材料資料庫系統(International Material Database System, IMDS)，以取得限

用物質管理標準(Restrict Substance Management System, RSMS)之驗證。  

2.自 2005 年 7 月 31 日起所有生產之新車與其零件中不得含有六價鉻，2007 年達

到全面取代。  

3.2003 年完成 100%塑膠合成零件之標示。  

4.2003 年 7 月底前所有供應商需通過 ISO 14000 驗證。  

5.2005 年所有車款平均之回收率需達 85%(以重量計)。  
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6.美國公司所產之運動休閒車(Sport Utility Vehicle, SUV)能源耗用減量 25%(燃料

部份)。  

7.2008 年歐洲地區之公司 CO2減量需達 25%(以 1995 年為基礎)。  

1.3 優良之環安衛與經營績效為福特六和汽車之競爭優勢 
福特六和公司隸屬於跨國企業福特公司之一員，目前對於車款之設計、主要

零件等之生產尚未達到主導的地位，但對於福特總公司之環保政策與措施向來積極

配合與達成。由於歷年優良之環安衛與經營績效，使得福特六和汽車獲得福特集團

選為亞太研發設計中心之設立地點。  

面對總公司之全球環境承諾之目標，以及加入國際貿易組織 WTO 後，國內汽

車市場逐步開放所遭受外來車種之競爭衝擊，福特六和汽車開始著手整合性考量，

以求進一步提高企業之生產力，提供更具競爭性之汽車產品與服務，於 2001 年申

請獲選為經濟部工業局之綠色生產力計畫示範廠，期望藉綠色生產力之理念導入，

將環境化設計、綠色採購、行銷與溝通整合入企業之經營策略。  

二、執行方法與流程 

為充份了解福特六和公司現有環境管理現況，並整合現有環境管理系統之執

行，以產品綠色設計為重點努力之目標，故透過環境管理系統之檢視、各單位之訪

視及產品別之設定篩選等，以做為綠色生產力(GP)示範計畫研擬之重要參考依據。 

基於福特六和公司現有掌握(自主)技術、生產現況及特性，亞洲區域性產品行

銷需求、現有區域型(台灣)資源回收技術等考量，GP 示範計畫目標亦以福特六和

公司可確實(百分之百)掌握之零組件、生產技術、行銷與溝通為主，對於進口零件

則採取與總公司溝通的方式，請求協助與改善。  

本計畫主要執行方式使用 Benchmarking (Internal Benchmark、 External 

Benchmark)，腦力激盪等方式單一或交互應用並由輔導單位與相關單位進行研討，

且藉由基線清查工具，共同發現可改善空間與方向，並透過修改環境政策，得到高

階主管對於「產品環境化設計(綠色設計)」的承諾，進而制定目標、標的與管理方

案，並納入其現有環境管理系統中達到持續改善之機制。其執行內容包括：  
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1.成立 GP 推行小組—福特六和組成 GP 推行小組，包括採購處、製造處、台灣產

品開發處及公共事務處為主要推行單位，並邀請各單位經理為其負責人，共同

推行 GP 計畫。  

2.初步基線清查—為了發現福特六和可改善的空間，基線清查方向分政策面、趨

勢面及現況面進行，且為了瞭解目前市售福特汽車材料使用特性及相關規定之

現況評析，選定於 2001 年底上市之新款運動休閒車 ESCAPE 車種之飾件材料為

清查重點。（註：選定飾件材料為清查重點，主要係考量車體中結構、引擎、

配電等，攸關到原廠設計之安全議題，不宜貿然進行變更，故以飾件材料為主） 

3.與相關單位鑑別問題—主要研討議題歸納後共分為政策面、趨勢面及現況面等

三方面，分述如下：  

(1)政策面—總公司相關政策  

(2)趨勢面—包括歐盟、美國之未來趨勢及法規要求，福特六和及福特其他廠各

廠執行現況，同業其他車廠現況（包含公司政策、回收比例、禁用物質及 CO 

2 排放量等）。  

(3)現況面—現有綠色設計檢視、現有工業減廢持續改善、綠色採購、綠色溝通，

汽車組件基線盤查，製程現況基線盤查。  

4.教育訓練—分別針對福特六和相關部門及供應商進行教育訓練，內容包括汽車

塑膠零件回收與取代、汽車環境化設計、鍍鉻技術改善與取代、PU 回收技術等。 

5.修訂環境政策—檢視福特六和現有環境政策，及相關目標、標的及方案，主要

均為污染防制及減廢，對於「產品環境化設計(綠色設計)」的觀念較少涉及，為

了明確環境化設計、綠色採購、綠色溝通及行銷之理念與執行方法納入政策中，

並由高階主管展現承諾與決心，修訂現有環境政策，由總經理簽署正式公佈，

承諾於環境管理系統展開執行，並藉由系統持續運作來落實改善。  

6.制定 GP 目標—為落實執行 GP 計畫及展現高階主管的承諾，經與各相關部門研

議，制訂出 GP 示範計畫 5 個主要目標：  

(1)產品環境化設計&綠色採購  

(2)製程持續改善（製程環境化設計）  

(3)綠色溝通&行銷  



176 汽車業綠色生產力與企業國際競爭力 

(4)改善內、外銷零組件包裝材（物流環境化）  

(5)新建設計大樓環境化  

7.鑑別評估 GP 方案—為了確保執行制定之目標與標的，協助相關各單位，訂定符

合目標與標的之 GP 方案，並評估可行性及完成時程，共計有 6 個部門 23 個方

案，詳如下表所列：   

  

 

 
部門名稱 方案數 
產品開發處 8 
採購處 4 
塗裝廠區 5 
公共事務處 2 
物流工程 2 
廠務工程 2 

 

 

 

8.執行 GP 方案—針對不同 GP 方案，依照相關權責負責人，分別按短、中、長執

行期程，訂定完成期限，於 2002 年 10 月底完成者計有 16 項，其餘方案於管理

系統中持續執行。  

9.GP 方案效益預估／評估—GP 方案效益依經濟效益及其他效益分別評估，經濟

效益估算方式為（節省金額－投資金額）／年，其他效益包括社會效益、公司

形象等。執行流程如圖 1 所示。  
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GP計畫起始會議 

初步基線清查部門輔導  

綠色設計概念可行性評估  

綠色設計概念形成蒐尋方向／選定產品別 

初步基線清查資料初稿檢視討論 

引進技術專家  

引進技術專家  

初步基線清查資料彙整討論  

初步基線清查資料檢視  

設定GP目標與標的 

修訂環境政策、制定綠色宣言  

鑑別評估GP方案 

制定細部GP計畫 

建立GP方案清單 

引進技術專家  

完成GP基線詳細清查 

執行GP方案追蹤 
執行GP方案 

考核GP執行結果 引進技術專家   

 

圖 1 綠色生產力計畫執行流程  

 



178 汽車業綠色生產力與企業國際競爭力 

三、推動組織架構 

綠色生產力計畫能否有效並順利之執行，取決於計畫參與成員之組成。福特

六和公司 GP 推行委員會由製造業務暨前瞻工程室協理擔任主任委員，並由環保專

案組經理擔任副主任委員，其餘各相關單位經理／協理為推行委員，副主任委員並

擔任聯絡各相關單位的窗口，詳細組織圖如圖 2 所列：  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 經理

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

採購部 

車體/艤裝件採購
部經理 

機器設備/物料/服
務暨運輸採購部

協力廠商技

術輔導  

電裝/底盤/引擎採

購

製造部 

GPDP主任委員製
造業務暨前瞻工

程室協理 

車身/塗裝部經理 

引摯/福特生產 
系統部經理 

完成車裝配第二場區

(商用車)經理 

物料規劃部協理 

台灣產品開發處 

GPDP副主任委員環保
專案組經理 

車輛回收部工程師 

設計中心經理 

新車系統工程部 
車身/內外裝部經理 

Escape產品專案經理 

市場部 

公共事務處 

技術訓練中

財務處 

 

圖 2 綠色生產力計畫組織圖  
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四、修訂環境政策 

基於基線清查結果及方向擬定，由公司高階主管展現承諾與決心，修訂現有

環境政策，除延續以往遵守總公司環境政策外，明確將環境化設計、綠色採購、綠

色溝通及行銷之理念與執行方法納入政策中，由總經理簽署正式公佈，承諾於環境

管理系統展開執行，並藉由系統持續運作來落實改善。  

 

 

 

福特六和汽車公司環境政策  

本公司為一跨國性專業之汽車製造廠，在福特汽車總公司環境政策之指

導下，福特六和全體員工將致力於達成本政策。  

「為了保護環境，我們努力持續的改善製程使廢棄物及污染儘可能減

少，並且設立環境目標標的，其不但符合，甚至超越所有法規上之要求」。  

為此，台灣福特六和承諾朝向 : 

1.在產品開發過程之初即考量在製造、使用與處置階段之環境親和力，並積極

尋求低污染原物料及清潔生產技術，戮力將其實現。  

2.我們將與相關供應商組成工作團隊，提供必要之資訊與協助，共同致力於提

高產品回收率及資源再利用率，降低管制限用物質使用量。  

3.將與經銷商共同努力，主動提供客戶資訊，推廣”為環境而設計”的產品。  

4.建構我們企業公民的成就並與利害相關者分享我們環境經驗。  

 

總經理  

沈英銓  

中華民國九十一年八月八日  
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五、擬定目標與方案 

根據與台灣產品開發部、採購處、營銷處、製造處、環保、物流等單位討論

結果，工廠基線清查與新修訂之環境政策等結果，提出綠色生產力方案如表 1 所

示，包括製程技術面、溝通／行銷面及環境化設計，期望在對環境友善與降低能資

源的耗用前提下，藉由製程改善、與社會大眾的溝通，以及生產更具競爭力的環保

產品優勢下，提昇工廠生產力，創造更多商機與利潤。方案規劃說明如下：  

 

 

 

表 1 福特六和公司綠色生產力方案規劃表  

方案項目 方案名稱 執行方式 預期效益 
1.清查 ESCAPE及

METROSTAR鍍鉻
零件項目及鉻使用

量 
2.以其他材質(如沙丁
鎳等)取代六價鉻 

3.鍍鉻零件以雙模具
取代單一模具 

4.以Cr+3電鍍取代Cr+6

試作方案 

5.總量管制 Cr+6方案 

針對本土製飾鉻處理之零

件，評估三價鉻及其他材質

取代技術，另外使用複合零

件取代單一零件，減少鍍鉻

量 

˙藉由基線清查，瞭解目

前ESCAPE車種飾鉻使
用量、零件標示、產品

使用回收料等 
˙減少六價鉻的使用量 
 
 

6.自製零件標示(依據
福特 Internal 
Standard E-4規定)符
合度查核(以 
ESCAPE為例) 

對於本土自製零件標示之要

求，於設計圖標示規定作逐

項符合度查核。 

使產品易於回收，提供未

來回收處理的可行方針 

7.以 PU或其他替代材
質取代 PVC，改善異
味方案 

以 PU材質為開發方向，取代
PVC材質，並由於材質改變
的關係，可以減少異味產生 

以可回收之 PU 取代無法
回收的 PVC皮膜 

環

境

化

設

計 

產品環境

化設計 

8.產品設計時考量提
昇回收率(如易拆
解、材料單一化) 

產品於設計之初，儘可能使

材料單一化，並易於拆解，

考量未來方便回收 

使產品易於回收，提供未

來回收處理的可行方針 
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表 1 福特六和公司綠色生產力方案規劃表(續) 

方案項目 方案名稱 執行方式 預期效益 
9.可回收包裝材設計

MAZDA323、
TIERRA MAV、
ESCAPE(料籠、棧板
回收) 

重複使用之鐵製棧板取代原

有木製棧板，另外還採用摺

疊式回收料架及可回收塑膠

填充材料 

減少購置木材棧板的成

本，並增加貯存空間 改善外銷

零組件包

裝材 
10.TIERRA LS出口外
銷再利用包裝材設

計 

將進口零件包裝材料，如木

箱或鐵箱，回收應用於外銷

車輛包裝上 

減少廢棄物處理成本，及

購買新品成本 

11.太陽能熱水(Solar) 
在新建設計中心大樓頂樓，

加裝太陽能熱水器，提供新

大樓 1F熱水來源 

電源替代 
間接減少 CO2排放 

環

境

化

設

計 
新建設計

大樓環境

化 12.風力發電(Windmill 
generator) 

在新建設計中心大樓頂樓，

裝設風力發電機，供應新大

樓 1F大廳部份照明電力來源 

電源替代 
間接減少 CO2排放 

13.塑膠零件標示列入
採購方案 

要求設計部門在圖面上確認

標示規定，藉由發包過程要

求供應商配合 

使產品易於回收，提供未

來回收處理的可行方針 

14.RSMS 限用物質管
制管理標準 

將限用物質規定藉由將重金

屬等有毒物質，列入採購合

約書內容要求 

降低對環境衝擊，提升企

業形象 

15.PU回收體系 
利用回收法將廢料以二次料

添加使用 
提高資源回收率，減少廢

棄物處理成本 

綠色採購 

16.協力廠 ISO-14001
建制 

要求並協助所有協力廠，於

2003 年 7 月取得 ISO-14001
認證 

提升福特體系環保企業形

象，導入管理系統及持續

改善機制 

17.汽車科技論壇方案 

於 2002年 1月 24-25日舉行
汽車科技論壇，對外宣導福

特汽車在產品環境化設計之

努力 

提升企業社會形象，傳達

綠色產品概念 

行

銷

／

採

購

層

面 

綠色溝通/
行銷 

18.地球日環保專題方
案 

利用第 3 屆福特保育暨環保
獎開跑記者會中，由總經理

報告福特六和配合法規趨勢

與福特集團全球綠色設計與

採購策略目標。 

提升企業社會形象，傳達

綠色產品概念 
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表 1 福特六和公司綠色生產力方案規劃表(續) 

方案項目 方案名稱 執行方式 預期效益 

19.前處理操作溫度降
低方案 

噴塗前處理操作溫度由 55℃
降為 45℃ 

節省鍋爐耗油量，減少排

放 CO2 

20.降低 BASECOAT
塗料用量方案 

採行自動噴漆換色機構改善

(降低固成分含量，並在噴塗
時降低塗膜厚度，且將自動

噴塗設備參數最佳化，部份

需要手噴槍作業也調整噴塗

量) 

減少塗料使用量，節省成

本 

21.LVMP(手噴作業 )
改善方案 

手噴作業之噴槍由高量低壓

(HVLP) 改 變 為 低 量 中 壓 
(LVMP) 

提高操作效率，節省塗料 

22.噴塗清洗溶劑回收 

實施自動噴漆換色機構改

裝，並盡量安排將同色系之

塗料在一起噴塗，另外在換

色前，將清洗噴槍及管路中

殘留之溶劑以漏斗回收使用 

減少使用溶劑，節省廢水

處理費用 

製

程

技

術

層

面 

製程持續

改善 

23.無鉛電著底漆塗料
導入 

將防鏽底漆塗料由有鉛塗料

逐步改為無鉛塗料 

增進員工及消費者健康，

不使用含鉛塗料，並對環

境更友善 

 

 

 

六、方案效益預估／評估 

福特六和在環境政策上除了依循總公司在綠色設計上的努力，並加入了綠色

生產力 GP 的理念，經計畫執行後整體環境管理系統修訂執行成果如表 2 所示：  
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表 2 環境管理系統修訂執行成果對照表  

環境管理系統修訂執行成果 計畫推動前 計畫推動後 
˙環境政策中是否提及綠色設計，總

公司之環境承諾是否所有員工均

知曉，包括回收率及禁用物質等之

要求、 

環境政策未提及綠色設

計，總公司政策亦未讓

員工知曉。 

已修訂環境政策並於內

部網路增加總公司相關

環境承諾。 

˙現有環境管理系統中有無綠色設

計之目標。 未列入 已列入 

˙現有環境管理方案是否涵蓋綠色

設計。 未列入 已列入 

˙總公司之環境承諾是否傳達所有

員工知曉，是否鑑別相關綠色設計

之訓練需求，包括綠色採購及綠色

行銷。 

未執行 

已於福特六和內部網站

上增加福特總公司環境

承諾，並於 GP種子人員
教育訓練中增加綠色採

購及綠色行銷概念。 

˙是否將綠色設計放入行銷訴求。 未列入 

利用第 3 屆福特保育暨
環保獎開跑記者會中 
由總經理報告福特六和

配合法規趨勢與福特集

團全球綠色設計與採購

策略目標。 
˙是否有禁用物質相關標準，產品開

發設計是否依循該禁用標準，採購

發包是否依循該標準。 
未執行 

已於採購辦法中修訂完

成，並請求供應商技術

協助部門（STA）執行。 

˙供應商評鑑程序，是否告知供應商

總公司要求。 

未完全執行，目前僅執

行供應商必須於 2003年
7月通過 ISO-14001驗證 

已將 2003年總公司要求
全車鍍鉻不超過 2 克及
RSMS 禁用物質標準告
知供應商。 

˙管理審查是否包括環保化設計。 未列入 將依據新修訂之環境政

策執行。 

 

 

 

計畫共計推動 23 項綠色生產力方案，經濟效益預估為每年 3,020 萬元，在環

境績效方面為：減少污泥及廢棄物產生 2.5 噸，節電逾 6,400 仟瓦，同時減少 CO2

排放 678.1 噸，每輛車塗料中可減少 1.15g 的鉛使用量；在其他效益上包括提升企
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業形象 3 件，使產品易於拆解、回收 4 件，重金屬鉻的使用量降低方案 5 件。  

七、結論與建議 

歷經將近兩年之綠色生產力計畫推動，福特六和汽車公司整合產品研發設

計、廠務、製程、採購、行銷與公關相關部門，將環境化設計、綠色採購以及綠色

行銷與溝通整合入全公司之經營策略，藉由原有之環境管理系統架構來落實持續運

作，以期提供從生產、使用到廢棄均對環境友善之汽車產品，提昇汽車組裝全球化

市場之競爭力，也為未來爭取全球商機與利潤作準備。  

自從全球貿易市場自由化後，非關稅貿易障礙成為先進國家篩選進口產品與

保護國內產品的重要手段。其中有關產品之環保法規要求，近年來儼然成為歐美重

要之非關稅貿易障礙之一，產品製造商無不將之列為重要關切議題，除進行本廠製

程與管理改善外，亦紛紛要求其上游供應與協力廠商也必須達成。除了歐洲市場之

外，大陸市場對產品之環保要求亦開始逐步探討，未來有跟隨歐盟之趨勢。因此，

台灣企業在全球策略佈局之同時，應重視市場環保需求對自由化市場所構成之非關

稅貿易障礙；再者，限制即是商機，企業如能善加掌握未來環保趨勢，利用綠色生

產力之策略理念，形成產品之差異化，不但降低企業生產直接與間接之成本，並爭

取台灣商品在激烈競爭之全球市場中出線之機會。  
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