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廢水處理 

科技工業區廢水特性對生物反應槽污

泥活性之影響研究 

楊振成* 

 

摘  要 

本研究主要以台南科技工業區做為研究對象，即在探討科技工業區廢水進入

生物反應槽後之活性變化，其目的乃利用各種活性污泥之診斷技術來評估在各種不

同性質廢水下微生物的活性，以當作生物反應槽的生物性指標。研究過程以污水處

理模擬試驗機，進行科技工業區廢水模擬實驗，各項操作參數以台南科技工業區之

參數為主，經實驗分析與結果討論後提供各單位在實務操作上之參考。  

 

 

 

 

 

 

【關鍵字】1.生物膜 2.銅離子 3.化學連續萃取 4.旋轉生物盤法  

*經濟部工業局台南科技工業區服務中心主任  
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一、前    言 

  1.1 研究緣起  
經濟部工業局所開發的工業區污水處理廠，絕大部分使用「生物反應槽

（Bioreactor）」做為二級生物處理單元，以有效降低廢水中的溶解性有機物質，

因此生物反應槽的活性分析與操作，關係著污水處理廠放流水水質是否符合管制

標準。  

工業區的設立不僅帶給了產業得以永續經營的場所，提供了無數的就業機

會，更使得我國的經濟得以穩定快速的成長。但在這傲人的成就背後，卻存在著

諸多與吾人日常生活息息相關的環保問題，包括空氣、水、廢、毒等污染物，這

些問題不應被忽視。  

1.2 研究目的  
目前科技工業區所產生的廢水係經由生物反應槽處理後，排放至附近的承

受水體，由於掌握曝氣池中微生物的活性（Activity）或是存活細胞量，以及監

測進流水質對於生物反應槽的影響，是決定二級生物處理系統能否有效分解進水

中有機物質及其效率的重要因素。本研究係以台南科技工業區做為研究對象，探

討科技工業區廢水進入生物反應槽後之活性變化，其目的乃利用各種活性污泥之

診斷技術來評估在各種不同性質廢水下微生物的活性，以當作生物反應槽的生物

性指標（Biological Indicator），包括：攝氧率（Oxygen Uptake Rate；OUR）、

呼吸率（Respiration Rate；RR）（或比攝氧率，Specific Oxygen Uptake Rate，

SOUR）、脫氫酵素分析（Dehydrogenase Analysis）、總生菌數分析（Total Count 

Analysis）、曝氣池懸浮固體與揮發性固體比（MLVSS/MLSS）、氧化還原電位

（Redox Potential）等。  

二、研究方法與內容 

一般工業區在開發初期並無法預知進駐廠商之種類與特性，以致於排入工

業區之廢水水質及水量瞬息萬變，為配合工業區進流廢水之特性，以評估各種不

同廢水對於生物反應槽活性的影響，並掌握活性污泥之各項操作參數，減少其他
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干擾因子造成誤差，本研究以污水處理模擬試驗機，進行科工區廢水模擬測試，

該模擬研究各項操作參數以台南科工區之參數為主，同時為配合不同之分析條

件，於生物反應槽內架設各項偵測設備。本研究基本設備如下圖所示。  

 

 
 

記錄器 

出流 

廢棄污泥 迴流污泥 

空氣 

A B C  D E 

A:進流 

B:加熱器 

C:ORP計 

D:DO 計 

E:pH計 

 

圖 1 研究設備與流程示意圖  

 

 

 

 

 

2.1 攝氧率分析 
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2.1.1 分析步驟  

(1)採取新鮮的活性污泥樣品，在化驗室即時充分混合並加以曝氣，使溶氧濃度提

高至 5mg/L 以上。  

(2)將溶氧電極插入 BOD 瓶中，同時加以攪拌，並將溶氧測定儀濃度鈕調至

0-l0mg/L 刻度範圍。  

(3)開始記錄時間與溶氧濃度讀數，每隔 30 秒或 1 分鐘記錄一次，當溶氧濃度低

於 0.lmg/L 時即可停止。  

(4)以橫座標為時間(分)，縱座標為溶氧濃度(mg/L)繪出記錄結果。  

(5)於圖中經過大多數測值繪出最佳直線，並向二端延長，使直線與縱橫兩軸相交。 

(6)計算該直線的斜率：   

斜率=(A/B)x60 .................................. (1)  

此斜率即為攝氧率(OUR)，單位為 mgO2/L．hr。  

(7)同時檢測污泥採樣品的揮發性懸浮固體(VSS)濃度，單位以 g/L表示(即將 mg/L

值除以 1,000 而得)。  

(8)呼吸率(RR)或比攝氧率(SOUR)即可做下式計算 :  

RR(SOUR)=OUR/VSS ....................... (2)  

其單位為 mgO2/gvss．hr  

2.1.2 攝氧率之計算  

若直線延長後將與縱橫兩軸相交，即可利用式(1)計算攝氧率。當攝氧率較

低時，例如延長曝氣式活性污泥系統或好氣污泥消化池，直線的斜率段較平緩，

雖延長直線仍未與橫軸相交，此時，先讀取時間為零的溶氧濃度，即直線與縱

軸的交點，再讀取記錄時間終點的溶氧濃度，以兩者的差除以時間間隔再乘以

60，即得攝氧率。  

2.1.3 呼吸率(比攝氧率)的計算  

呼吸率乃指單位污泥重於單位時間所消耗的溶氧量，即將攝氧率除以污泥

濃度而得，如式 (2)。污泥濃度大都以揮發性懸浮固體表示，但因有時廢水處理

廠缺少檢測 VSS 的設備，此時可暫以混合液懸浮固體(MLSS)濃度代替。當然此

一表示方式將減低呼吸率所代表的意義，但總比無數據為佳，操作人員亦須瞭
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解，污泥中的揮發比將隨污泥齡與食微比(F/M)而改變。當污泥愈老時(即低食微

比時)，污泥中的揮發比將降低，使得呼吸率的實際值比以 MLSS 計算所得結果

高出很多，故微生物的活性無法表現在以 MLSS 所計算的呼吸率變化中。  

2.2 水中總生菌數檢測方法  
2.2.1 培養試劑  

使用 m-HPC 瓊脂培養基(或稱 m-SPC 瓊脂培養基)，每一公升之 m-HPC 瓊

脂培養基含下列成分：  蛋白棟 (Peptone) 20.0g 、明膠 (Gelatin) 25.0g 、甘油

(Glycerol) 10.0mL 、瓊脂(Agar) 15.0g 。加蒸餾水至 1,000mL 將甘油以外一成份

混合，如果需要以 1N 之 NaOH 溶液調 pH 至 7.1，加熱溶解後加入甘油，於中心

溫度 121℃滅菌 5 分鐘，此為高營養份之培養基。  

2.2.2 分析步驟  

(1)平板培養基之製備  

將 5mL 已滅菌之培養基入培養皿內，於室溫下使其凝固。此製備好之平板

培養基，可倒置於塑膠袋或密閉之容器內，再置於冰箱內儲存，儲存時間不可

超過一星期。  

(2)水樣量之選擇  

水樣取回後，先進行水樣稀釋步驟(視水樣性質決定稀釋倍數)，分別用滅菌

過之吸管依序作成一系列，適當範圍之 10 倍、1,000 倍及 10,000 倍等稀釋水樣，

並混合均勻，分別取不同稀釋倍數(從 10 倍開始取)之水樣各 20mL 來過濾，且

每個稀釋倍數至少做二重覆。  

(3)培養  

將過濾後之濾膜放入培養基，於 35±1℃下培養 48±3 小時。  

2.2.3 結果處理  

(1)計數原則  

a.只有當菌落不連續，各自分開時才行計數。  

b.使用菌落計數器來計數濾膜上之菌落數。  
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c.一般情況下，選取相同稀釋倍數且菌落數約 20∼200 個之間，則選取最接近

0 或 200 個的二重覆濾膜來計數。生菌數以 CFU/mL(Colony Forming 

Units;CFU)表示之。  

d.若菌落數並未落在 20∼200 個之間，則選取最接近 0 至 200 個菌落數的二

重覆濾膜來計數。  

e.任何菌落數在 20∼200 個之間的濾膜均應計數。  

f.若有兩連續稀釋倍數的二重覆濾膜之菌落數在 20∼200 個之間，則均需選取

計數。  

g.若有兩個非連續稀釋倍數的二重覆濾膜之菌落數落在 20∼200 個之間；則此

數據不予採用。  

(2)計算方法  

 

 

2.3 脫氫酵素分析法  

1.取 50mL 的曝氣池活性污泥，並以 0.15%Tris-buffer solution 稀釋到 250mL，然

後以 sonicater 設備均質化。  

2.加入 1mL， 0.15%的 2-(P-iodophenyl)-3-(P-nitrop henyl)-5-phenyltetrazolium 

chloride(簡稱 INT-reagent)到一褐色試管中。  

3.加入 9mL 已均質化的活性污泥到褐色試管，混合均勻後在 37℃中培養一小時。 

4.取此褐色試管，加入 40mL 95% Ethanol 後(主要在停止生物反應及抽取 DHA)，

在暗室靜置 30 分鐘，以 4,000rpm 離心此萃取液 20 分。  

5.取上層液，然後利用分光光度計在 483nm 測其吸光度。取 1.0mL 的蒸餾水代替

1.0mL 的 INT-reagent 重複上述步驟，以做空白試驗(Blank Test)。  

6.「Calibration curve 的製備」  

以 95% ethanol 配 製 一 系 列 2-(P-iodophenyl)-3-(P-nitrophenyl)-5- 

phenyltetrazolium chloride formazan (INTF)標準溶液，濃度為 0.2、0.5、1.0、2.0、

3. 0、5.0 mole/50mL ethanol，然後在 483nm 測其吸光度，並以 INTF standard 

solution 對吸光度作圖，建立迴歸校正曲線。  

生菌數(CFU/mL)＝  
菌落數在 20∼200 個之間之生菌菌落數的總和  

選取之過濾水樣之實際體積的總
和
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7.「計算」  

利用校正曲線推估『未知樣品』的 TF 濃度，而樣品 DHase 的活性可由

TFconc./VSS conc.計算，如 :μmole TF/g VSS。  

2.4 影響因素對於生物反應槽之操作參數  
本文探討生物反應槽之影響因素包括溫度、溶氧、鹼性、酸性及重金屬等項

目，其操作程序與參數如下：  

1.將已馴化的活性污泥置於曝氣池中，依標準的活性污泥法操作。  

2.控制曝氣池溫度由 18℃到 40℃。  

3.每隔 15 分鐘記錄一次曝氣池混合液之酸鹼度(pH)、溶氧值(DO)、氧化還原電位

(ORP)。  

4.每隔 30 分鐘，取 50ml 的曝氣槽混合液，分析其總生菌數、懸浮固體量、揮發

性懸浮固體量、脫氫酵素與攝氧率、呼吸率並觀察微生物相的變化。  

參、結果與討論 

3.1 溫度對於生物反應槽之變化  
溫度與生物活性相關圖如圖 2 所示，相關討論摘述如下：  

1.溫度對於氧化還原電位之關係  

由化學熱力學之原理中可以得知，在標準狀況下，當溫度降低時其氧化還

原電位也會下降，反之若是溫度上升時，氧化還原電位也會隨之增加。  

2.溫度對於溶氧值之關係  

當溫度上升時，水中的飽和溶氧會下降，反之，溫度下降時，水中的飽和

溶氧會增加，兩者呈現反比關係。  

3.溫度對於總生菌數之關係  

由於所有細菌的生長速率取決於溫度的影響相當大，不同的細菌種類有不

同的適合溫度，一般而言是在 20℃~40℃之間，在此範圍內，當溫度上升時，由

於體內酵素的作用，將會加快微生物的生長速率，反之，當溫度降低時，微生

物的生長速率也會變慢。  
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4.溫度對於脫氫酵素之關係  

由酵素反應之動力方程式可以得知，當溫度增加 10℃時，酵素的反應速率

會增加一倍，所以溫度由 26.8℃開始降低時，脫氫酵素濃度也會減少，但是當

溫度由最低點 18.6℃往上增加後，脫氫酵素濃度也由 0.50 μmole/L上升到 0.676 

μmole/L，溫度超過 35℃以上，脫氫酵素濃度反而保持一定值，生物反應槽的

最適溫度應該在 30℃~35℃之間。  

5.溫度對於懸浮固體濃度之關係  

雖然溫度的增加或減少，會影響生物反應槽中懸浮固體與揮發性懸浮固體

的含量，但是基本上變化濃度並不大，可以視為相對穩定。  

6.溫度對於攝氧率之關係  

由前面可以得知，微生物在低溫時的攝氧率會因為新陳代謝降低而減少微

生物對氧氣的消耗，反之，當溫度上升時，微生物也會因為新陳代謝加快而提

高對於氧氣的利用。  

7.溫度對於微生物相之關係  

溫度對於微生物相的影響並不大，在 20℃~40℃之間微生物相並沒有明顯

改變，可判斷溫度對於微生物相的影響屬於長期性。  
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圖 2 溫度與生物活性相關圖  

 
3.2 溶氧對於生物反應槽之變化  
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1.溶氧對於氧化還原電位之關係  

溶氧對氧化還原電位及 pH 值的關係如圖 3。當系統維持一穩定狀態時，生

物反應槽的氧化還原電位也會維持一種動態的平衡，由於進流水中含有大量的

有機物質，大部分屬於氧化物，而氧氣本身是一個良好的氧化劑，可以將廢水

中的有機物質氧化成簡單的有機分子及無機物，使得生物反應槽的氧化還原電

位維持穩定，一旦生物反應槽中的溶氧降低時，進流廢水中的有機物質就會使

得氧化還原電位上升。當水中溶氧降低到幾乎為 0 時，氧化還原電位也會維持

在 0±1 mV 附近保持穩定。  

2.溶氧對於酸鹼值之關係  

由文獻得知，在染整廢水中，氧化還原電位與酸鹼度、氧化劑(NaOCl)濃度

有良好的線性關係，且氧化還原電位與 pH 呈現反比關係，當水中的氧化還原電

位增加時，理論上 pH 會降低。我們由上述結論可以得出，當溶氧降低時，氧化

還原電位會增加，所以 pH 應該開始降低，另當溶氧減少時，相對的會使水中的

CO2濃度增加，CO2增加會造成水中的碳酸緩衝系統偏向酸性，也是使得生物反

應槽 pH 降低的原因。  

3.溶氧對於總生菌數之關係  

溶氧對脫氫酵素總生菌數之影響如圖 4。基本上，當水中的溶氧值在微生物

所能忍受的範圍時，生物反應槽中的總生菌數會隨著水中的溶氧而增減，這是

因為溶氧增加可以加速水中有機物質的分解，而這些分解的有機物質，除了大

部分提供微生物活動所需之能量外，另一方面也可以提供微生物增殖使用，因

此，只要進流水的有機物足夠，那麼溶氧增加，總生菌數也會隨著增加；相對，

溶氧減少，總生菌數也會隨之減少。  

4.溶氧對於脫氫酵素之關係  

生物反應槽中的脫氫酵素 (DHA)濃度會與「總生菌數」以及「溶氧值」呈

一正比關係，這是因為微生物數目增加時，所含的脫氫酵素濃度也會增加。當

水中溶氧值增加時，微生物的分解速率也會增加。因此脫氫酵素濃度也會隨之

上升。  

5.溶氧對於懸浮固體濃度之關係  
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雖然溶氧的增加或減少，多少會影響到生物反應槽中懸浮固體與揮發性懸

浮固體的含量，但是基本上變化濃度並不大，可以視為相對穩定。  

6.溶氧對於呼吸率之關係  

當水中溶氧在 4.0 mg/L 時，生物反應槽的呼吸率幾乎維持在 30 mg/gVSS

˙hr 左右，相當固定，所培養的污泥活性處於良好狀態，當反應槽的溶氧逐漸

降低時，微生物的呼吸率也隨之增加，以適應環境變化，這是因為微生物的氧

氣利用率與生物反應槽的溶氧呈反比，一直到溶氧降到 0.2 mg/L 時，呼吸率也

會上升到 43.9 mg/gVSS˙hr 的最大值，但若是反應槽的低溶氧維持一段時間，

微生物的攝氧率就受限於環境的低溶氧而開始降低。  
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圖 3 溶氧對氧化還原電位與酸鹼值的影響  
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圖 4 溶氧對於脫氫酵素總生菌數之影響  

 

 

 

3.3 鹼性廢水對於生物反應槽之變化  
鹼性廢水對於酸鹼度、溶氧、氧化還原電位之影響如圖 5。  

1.鹼性廢水對於氧化還原電位(ORP)之關係  

在本研究中，我們分兩次加入鹼液，以模擬鹼性廢水連續衝擊生物反應槽

後的變化，在未加入鹼液時的氧化還原電位約在 53.57 mV 之間，當第一次加入

鹼液時，因為廢水中含有 OH－，會使系統的氧化還原電位迅速下降，若再加入

鹼液則系統的電位會持續降低至負值，由此可以判斷出『生物反應槽的氧化還

原電位與 pH 有密切相關，且兩者呈反比關係』。  

2.鹼性廢水對於總生菌數之關係  

當鹼性廢水流入生物反應槽後，反應槽中的總生菌數立刻因為微生物遭受

破壞、死亡而迅速降低，當第二次加入鹼液更可以發現總生菌數持續下降，一

直到 pH 值下降到 7.0 左右並維持穩定時，總生菌數才隨之穩定，由此可以初步

判斷，鹼性廢水流入後會造成微生物的死亡，此結果不會因為酸鹼度的恢復而

改變。  
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3.鹼性廢水對於脫氫酵素之關係  

鹼性廢水中因為含有大量之 OH－，經由細胞膜滲透會與細胞中的 H＋反應，

造成微生物的脫氫酵素濃度上升，但是當生物反應槽的酸鹼度超過 9 時，就會

破壞到微生物生存，此時脫氫酵素的濃度也就跟著降低。  

4.鹼性廢水對於懸浮固體濃度之關係  

由前面可以得知，鹼性廢水流入生物反應槽後，會造成微生物的死亡，但

是從圖 5 中卻發現懸浮固體與揮發性懸浮固體沒有多大的改變，此現象顯示以

懸浮固體量當作生物活性指標的方式，有時無法正確反應出生物活性，但是揮

發性懸浮固體比率 (MLVSS/MLSS)在鹼性廢水流入生物反應槽時，有明顯的降

低，因此用此比率，較能夠反應實際的生物活性。      

5.鹼性廢水對於呼吸率之關係  

微生物的呼吸率與總生菌數有明顯的相關，當生物反應槽的總生菌數因為

鹼性廢水流入而減少時，生物反應槽的呼吸率也會隨之降低，可以明顯判斷出

微生物的活性遭到抑制。  

 

 

 

0

2

4

6

8

10

0 3
0
6
0
9
0
1
2
0

1
5
0

1
8
0

2
1
0

2
4
0

2
7
0

3
0
0

3
3
0

3
6
0

3
9
0

4
2
0

時間(min)

p
H
&
D
O
&
O
R
P

-150

-100

-50

0

50

100

pH

DO(mg/L)

ORP(mv)

 

圖 5 鹼性廢水對於酸鹼度、溶氧、氧化還原電位之影響  
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3.4 酸性廢水對於生物反應槽之變化  
酸性廢水對於總生菌數、脫氫酵素之影響如圖 6 所示。  

1.酸性廢水對於氧化還原電位之關係  

當酸性廢水流入生物反應槽後，大量的 H+濃度會使氧化還原電位迅速上

升，其結果與鹼性廢水的反應相反，綜合兩者反應結果，即可證明『pH 值降低

會使生物反應槽的氧化還原電位上升，反之，當 pH 值上升時，會使生物反應槽

的氧化還原電位降低，兩者呈反比關係』。  

2.酸性廢水對於總生菌數之關係  

反應槽中的總生菌數會因為酸性廢水，使微生物遭受破壞、死亡而迅速降

低，即使 pH 值因為緩衝作用而上升，生物反應槽的總生菌數也會持續降低，由

此可以判斷，酸性廢水流入後會持續使微生物死亡，此結果不會因為酸鹼度的

恢復而改變。  

3.酸性廢水對於脫氫酵素之關係  

當酸性廢水流入後，因為生物反應槽中的微生物(總生菌數)大量被破壞、死

亡，造成脫氫酵素的濃度也就跟著降低。  

4.酸性廢水對於懸浮固體濃度之關係  

懸浮固體與揮發性懸浮固體含量，如同上述，並沒有多大的改變，但是揮

發性懸浮固體比在酸性廢水流入生物反應槽時卻沒有明顯的改變，這可能是受

到進流廢水中所含的基質影響，無法像上一節所述一樣，能夠反應出實際的生

物活性。  

5.酸性廢水對於呼吸率之關係  

微生物的呼吸率與總生菌數有明顯的相關，當生物反應槽的總生菌數因為

酸性廢水流入而減少時，生物反應槽的呼吸率也會受到抑制而隨之降低，可以

明顯判斷出微生物的活性遭到抑制，但是到 180 分鐘後，生物反應槽的呼吸率

有逐漸上升的趨勢，可以看出整個系統正在恢復之中，因此微生物會提高氧氣

的利用率。  
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圖 6 酸性廢水對於總生菌數、脫氫酵素之影響  

 

 

 

3.5 重金屬廢水對於生物反應槽之變化  
重金屬對於酸鹼度、溶氧、氧化還原電位之影響如圖 7，對總生菌數、脫氫

酵素之影響如圖 8。  

1.重金屬廢水對於氧化還原電位(ORP)之關係  

在本研究中，分兩次在 120 分鐘與 195 分鐘時加入濃度為 1,000mg/L 之重金

屬溶液，以模擬重金屬廢水連續衝擊生物反應槽後的變化，當第一次加入重金屬

溶液時，生物反應槽的氧化還原電位會因為鎳金屬(NiCl2→Ni2+＋2Cl-)產生氧化

電位而上升到-33mV，第二次加入重金屬溶液時，亦產生相同的情形，  但是對

於酸鹼度而言，呈現微幅的上升。由此可以初步判斷，酸鹼度雖然會影響到氧化

還原電位的變化，但是只要維持在一定幅度 (±1pH)內，氧化還原電位的變化不

大，反而進流廢水所含之物質屬性更能影響電位高低。  

2.重金屬廢水對於總生菌數之關係  

重金屬會反應槽中的微生物被破壞、死亡而迅速降低，主要原因在於，蛋

白質的基本骨架是由 N-C-C-N-C-C-N-C-C 這樣的重複序列所構成，每一個 a 碳

上面，都連結有某一胺基酸基團，這些側鏈基團的大大小小、帶電正負、極性非

極性等性質，造成蛋白質的構造形狀，也成就了蛋白質的種種生物活性行為，而
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Ni2+金屬會和這些分子結合導致蛋白質變性而失去活性。  

3.重金屬廢水對於脫氫酵素之關係  

當重金屬廢水流入後生物反應槽後，因為生物反應槽中的微生物(總生菌數)

大量被破壞、死亡，造成脫氫酵素的濃度也就跟著降低。  

4.重金屬廢水對於懸浮固體濃度之關係  

懸浮固體與揮發性懸浮固體含量，並沒有多大的改變，而揮發性懸浮固體

比率在重金屬廢水流入生物反應槽時有明顯的受到抑制而降低，因此，對於以「揮

發性懸浮固體比率」來分析實際受重金屬影響的生物活性而言，具有參考價值。 

5.重金屬廢水對於呼吸率之關係  

微生物的呼吸率與總生菌數有明顯的相關，當生物反應槽的總生菌數因為

重金屬廢水流入而減少時，生物反應槽的呼吸率也會受到抑制而隨之降低，可以

明顯判斷出微生物的活性遭到抑制，而且此反應是不可逆的。  
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圖 7 重金屬對於酸鹼度、溶氧、氧化還原電位之影響  
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圖 8 重金屬對總生菌數、脫氫酵素之影響  

 

 

 

四、結    論 

1.生物反應槽中的脫氫酵素濃度、總生菌數與溶氧值成一正比關係。  

水中溶氧值高低，對於生物反應槽的懸浮固體及揮發性懸浮固體影響不

大，由此可以看出此兩指標比較無法代表生物反應槽的活性。又不論是鹼性或

酸性廢水，多會影響微生物的脫氫酵素反應，若是酸鹼度高於 9 或低於 4，將造

成微生物的死亡，進而迅速降低生物反應槽的活性。  

2.生物反應槽的氧化還原電位與 pH 有密切相關，且兩者成反比關係。  

當溶氧降低時，氧化還原電位會增加，pH 開始降低，另外，當溶氧減少時，

相對的會使水中的 CO2 濃度增加，CO2 增加會造成水中的碳酸緩衝系統偏向酸

性，也是使得生物反應槽 pH 降低的原因。  

3.基於以上研究得知，廢水處理廠對於排入有毒化學物質之監測及活性污泥系統

活性的控制，如仍以一般水質檢驗項目，像 COD、BOD、SS 等進行分析，由於

這些毒性物質種類繁多，將無法完全掌握，必須採生物反應槽之微生物活性測

定與應用方式，才是對於預測有毒化學物質與高有機負荷廢水排入污水處理廠

最有效的監測方法。  



工業污染防治  第 88期(Oct. 2003) 17 

廢水回收再利用 

工業廢水回收至製程再利用之高效率

生物/物化複合處理技術 

徐毓蘭*、巫鴻章*、林畢修平*、李宜忠**、劉照國** 

 

摘  要 

本文探討以日處理量 50CMD的模廠級生物活性碳(bio-activated carbon, BAC)/

薄膜過濾(membrane separation, MS)複合系統，針對經過 ODOBEZ 系統處理過後之

染整廠二級放流水加以回收。經由 BAC 本身的吸附與生物降解的作用，二級放流

水的化學需氧量與色度均可進一步加以降低，再藉由 MS 對廢水中的導電度加以去

除，則所回收的水可直接用於製程染色之上。藉由微生物的作用，此複合系統不僅

可降低活性碳的反洗與更換頻率，並由於進流水質的改善，可大幅緩和薄膜的結垢

現象，延長薄膜的使用年限。實驗結果顯示，二級放流水的 COD若介於 100-200mg/L

之間，則 BAC 可在水力停留時間 4 小時之內，使出流水的 COD 下降至 50-80mg/L。

在濃縮廢液可直接排放的前提下，則廢水回收率可高達 50%。經過長時間的運轉，

對本系統的操成本進行詳細的經濟分析，結果顯示回收每噸的廢水到製程染色上使

用變動成本僅約 9.14 元。  

 

 
【關鍵字】1.廢水回收  2.生物活性碳  3.薄膜過濾  4.電導度 5.色差值   

*財團法人生物技術開發中心環生專案研究員  

**財團法人生物技術開發中心環生專案助理研究員  



18 工業廢水回收至製程再利用之高效率生物 /物化複合處理技術 

一、前    言 

染整業由於製程中大量使用染料與化學藥劑，導致廢水中的電導度相當高

(1)。在所有污染物質當中，包括：COD、濁度、色度與電導度等，電導度一般廢

水處理難以去除，且又影響染色製程品質甚深。因此如何開發一能吻合經濟效

益，且達製程回收的廢水回收再利用技術，乃我們當前所面臨的最重要課題。  

傳統廢水處理上常用的方法可分為物化處理與生物處理兩大類。通常將物

化方法與生物方法加以結合用於初級與二級廢水處理。無論處理流程的順序，只

要各單元的功能健全，通常均可將廢水中的 COD、濁度與色度去除至一定程度。

然而對廢水中離子所造成的導電度而言，往往無法經由初級及二級處理系統來加

以去除，因此額外的處理設備往往難以避免。有關於電導度的去除，目前市面上

常見的方法包括：蒸餾、電透析(electro dialysis, ED)或倒極式電透析薄膜(electro 

dialysis reversal, EDR)、離子交換(IE)與薄膜分離(MS)(2,3)等等。在這些方法當中，

蒸餾熱能損耗較高；離子交換則由於初設費高，需額外設備來處理大量的再生廢

液，倒極式電透析薄膜(EDR)在新研究階段較多，因此在成本的考量上，薄膜分

離較常用於工業廢水的大量回收。而在薄膜過濾方面，進流水被強制分離成濾液

及濃縮液，經由選擇適當的薄膜，可將電導度去除至適合回用水質，且可在符合

經濟效益的前提下，回收到製程上再利用。  

高品質且水質穩定的進流水是緩和薄膜結垢速率並延長薄膜使用年限所必

須 (4,5)，因此薄膜過濾通常需要良好的預處理系統。常見的預處理系統包括：砂

濾、微過濾、超微過濾及高級生物處理系統(固定式生物膜反應器或生物活性碳

反應器 )等。本研究高級生物預處理系統採用生物活性碳 (Bio-activated carbon, 

BAC)，生物活性碳處理技術包含三種反應機制，即活性碳吸附和生物膜之生物

處理程序及活性碳生物再生作用。透過系統的反洗機制將外層之生物膜做定期反

洗，有利於系統持續進行吸附分解脫附再生，達到水資源回用高級生物預處理系

統的建立。生物活性碳相較於其他預處理系統，具有下面幾個優點更適合當作薄

膜過濾的前置處理單元。 (1)高降解能力的特殊菌種，在活性碳的表面及孔洞內

形成生物膜 (6,7)，可對 COD 進一步加以去除，同時可吸附廢水中的懸浮固體，對
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於低有機負荷的廢水處理特別有效； (2)單位體積菌體密度極高，因此處理容量

大，在相同的處理容量下，可節省反應槽體積； (3)微生物對環境變異的容忍度

高，因此出流水水質穩定； (4)所有的操作均在常溫常壓下進行，相較於其他預

處理系統更為經濟可行； (5)生物活性碳因有快速吸附作用，對於排放水進行薄

膜分離系統前有改善及穩定水質功能。  

本研究以染整廠經過 ODOBEZ 系統處理過後二級放流水作回收的對象。以

50CMD 模廠級的生物活性碳 /薄膜過濾覆合系統進行實驗，利用化學分析與染色

測試長期監控回收水與各階段排放水的水質，最後並進行詳盡的經濟分析。  

二、實驗儀器 

圖 1 為現場廢水處理設備及本研究所採行之水回收策略流程圖，整個處理

流程包括：初級處理系統(粗攔柵與初沈池)、二級處理系統(ODOBEZ 系統)、高

級生物處理系統(生物活性碳反應器)及水回收單元(薄膜過濾系統)。在生物活性

碳反應器(BAC)方面，以 12 噸的不鏽鋼槽作為 BAC 的反應槽主體，選擇平均直

徑約 4 x 8 mm的無煙煤片狀活性碳作微生物載體，並控制填充率為 60%。將特

殊篩選及馴養後的微生物植種於片狀活性碳上，水力停留時間為 4 小時，BAC

最大處理容量約為 72CMD。由於經過 ODOBEZ 系統處理後之放流水溶氧值仍

高，因此除了在反洗階段之外，否則 BAC 無須額外通氣。另外，BAC 反應槽尚

包括一些輔助設備諸如：過濾水頭與單向閥，可防止 ODOBEZ 異常時，大量的

污泥進入 BAC 反應槽。在薄膜過濾系統方面，所用的膜材為 polysulfone，其平

均可分離的粒子分子量  (molecular weight cut off, MWCO)為 100-300 道耳吞

(Daltons)，設計成多層螺旋膜管，直徑約 10cm，長度為 1 公尺，總過濾面積為

8.36m2。系統以高壓幫浦加以驅動，操作壓力範圍介於 3.5 x103-2.8 x104Kg/m2，

外殼以不鏽鋼管柱加以保護，另在管殼兩端分別裝設壓力表，用以量測經過薄膜

時的壓力變化。最大的回收容量約為 50CMD。圖 2 為本研究 BAC/MS 水回收複

合系統之簡單示意圖研究過程中，針對 BAC 反應槽不定時測量槽中的溶氧值、

酸鹼值及溫度；在預濾系統方面，採用一般飲水機之濾心；過濾膜管前後之球閥
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可用以控制整個系統的操作壓力及物理性洩壓，各股進出流水流量以流量計加以

量測。圖 3 則為本系統之實體設備照片圖。  

 

 

 

攔污柵 初級沈澱池

生物活性碳反應器
(BAC)

薄膜過濾系統
(MS)

回收水

pressurized oxidation unit
(V1)

flotation elimination unit
(RF)

(BAC)(MS)

原廢水

放流

高壓氧化單元
(V1)

化學浮除系統
(RF)

ODOBEZ 系統
 

 

圖 1 現場廢水處理設備及本研究所採行廢水回收策略流程圖  
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圖 2  BAC/MS 複合系統示意圖  

 

 

 

 

圖 3 BAC/MS 複合系統實體相片  
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三、實驗方法 

首先針對現場原有 ODOBEZ 二級廢水處理設備效能進行評估診斷，調整操

作條件，使二級廢水處理後放流水水質穩定；第二階段進行高級生物處理系統即

BAC，將現場達標準之二級放流水的水質再進行淨化處理，使其放流水 COD 及

色度更低，並將 ODOBEZ 系統中的使用脫色劑降至零；第三階段將經 BAC 高級

生物處理系統放流水，導入高級薄膜分離系統進行 50%廢水回收；第四階段將回

收水與現場染色製程去離子進行染色電腦色差比對，進行長達約一年不定時採樣

分析。本研究相關的水質分析方法包含  COD、MLSS、全溶解固體量 (total 

dissolved solid , TDS)、溶氧值(DO)、硬度、電導度、pH、色度、金屬離子濃度

及水蚤 (Daphnia similis)急毒性分析等，依照” Standard Methods for the 

Examination of Water and Wastewater “20th Edition 1998 標準方法進行分析。  

四、結果與討論 

4.1 原廢水廠二級放流水水質評估  
現場廢水處理程序經攔污柵、冷卻塔、細篩、入 ODOBEZ 處理系統，其為

改良型超深層曝氣高效率活性污泥處理法。ODOBEZ 系統廢水處理由兩個主要

處理步驟組成，先是生物高壓氧化槽(V1 槽)，其次為化學混凝浮除反應槽(RF)(見

圖 1)，而其中 V1 槽中 MLSS 和其整個系統的出流水 COD 有正相關，MLSS 不

宜太高或太低，以 1,000∼2,000mg/L 之間為佳，混凝劑加藥量經實驗室 Jar Test

加藥量的測試進行減量，由原 1.0ml/L 加藥量降至 0.75ml/L。現場採用長時間監

測 V1 槽中的懸浮固體(MLSS)值及 RF 出流水的 COD 值，經過兩個月操作條件

的改變，其廢水處理系統放流水 COD 及色度結果如圖 4 所示，出流水的 COD 維

持在 130mg/L 以下，色度亦在 150ADMI 左右。  
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圖 4 現場廢水處理廠二級排放水 COD 及色度  

 

 

 

4.2 BAC水質改善效能分析  
BAC 由於同時具備吸附與生物分解的功能，因此對於低有機負荷的廢水具

有高效率的去除效能，非常適合作為 MS 系統預處理單元。圖 5 為長時間監測下

BAC 處理後廢水 COD 的變化情形。由圖 5 可明顯看出，BAC 進流水 COD 通常

介於 80-160mg/L 之間，而出流水 COD 則小於 80mg/L，甚至低到 20mg/L。由此

發現 BAC 對於低有機負荷的廢水的確有優良的處理效能，在水力停留時間 4 小

時之內 COD 去除率可達 50%以上。  
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圖 6 長時間監測 BAC 處理前後色度與去除率變化  
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除了 COD 之外，色度與電導度亦決定水回收是否值得進行，圖 6 為長時間

監測下 BAC 處理前後廢水色度的變化情形。由圖可發現 BAC 具有良好的色度去

除能力，經過 BAC 處理過後的廢水色度大都小於 100ADMI，由肉眼觀察幾近於

透明。另外，可發現即使廢水色度由 100ADMI 突然上升至 300ADMI，BAC 對

廢水中色度的去除率仍能維持 60%以上。而在電導度的去除方面，由圖 7 可發現

BAC 對於電導度並沒有任何的去除功能，BAC 進出流的電導度始終相同，與原

始的 RF 二級放流水的電導度相同，均介於 1,700-2,800µS/cm之間，但在水蚤急

毒性測試結果(表 1)經生物活性碳處理後水蚤急毒性毒性減少約 50%。  
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圖 7 長時間監測 BAC 處理前後廢水電導度變化  

 

 

表 1 水蚤急毒性測試結果  

Toxic unit\日期 90.7.25 90.8.31 90.10.21 90.10.22 
BAC處理前 2.4 3.6 2.4 2.4 
BAC處理後 1.2 1.3 1.2 1.2 

µS
/c

m
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4.3 生物活性碳/薄膜過濾水回收複合系統效能分析  
整合 BAC 與 MS 成為一複合回收系統，將 BAC 的出流水進入預過濾系統，

去除水中的懸浮固體及微生物，處理過後再作為 MS 的進流水。經過長時間運轉

的過程中，各股水包括：原二級放流水(即 BAC 進流水)、BAC 出流水(即 MS 進

流水)、不同操作壓力下 MS 出流水以及 MS 濃縮液進行不定時採樣分析。圖 8

表示 BAC 進流水、MS 進流水及不同操作壓力下的回收水長時間監測下 COD 的

變化情形。由圖 8 可發現，BAC 具有良好的 COD 去除效能，整體 COD 去除率

大於 50%，而經過 MS 處理過後之回收水不論操作壓力為何，COD 均可低到的

20 mg/L 以下，顯示當系統長時間運轉，薄膜結垢發生，欲固定回收率使得操作

壓力逐漸上升，並不會影響回收水的水質。圖 9 則為 BAC 進流水、MS 進流水及

不同操作壓力下的回收水長時間監測下總溶解固體量的變化情形。由於現場染色

製程常使用一些藥劑諸如：液鹼、芒硝等染助劑，連帶使得排放廢水中的 TDS

相當高，而經過 ODOBEZ 系統處理過後的二級放流水 TDS 仍高達 1,000-1,800 

mg/L。由圖 9 可看出 BAC 雖然無法將 TDS 作有效的去除，然而藉由 MS，不論

系統操作壓力為何，均可將 TDS 去除到 200 mg/L 以下，可確保整體回收水的水

質。  
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圖 8 不定時採樣下 BAC進流水、MS進流水及回收水在不同操作壓力下 COD的變化 
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圖 9 不定時採樣下BAC進流水、MS進流水及回收水在不同操作壓力下TDS變化 
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圖 10 不定時採樣下 BAC進流水、MS進流水及回收水在不同操作壓力下電導度變化 
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如上所述，電導度的高低將影響染色品質，染色所用的水倘若電導度太高

將可能導致產品色斑及色花現象發生。因而欲將廢水回收到染色製程上使用，則

回收水除了 COD、色度、TDS、SS 等基本要求之外，電導度必須夠低。經過各

單元處理後 BAC 進流水、MS 進流水及不同操作壓力下(50-250psi；3.5 x103-1.75 

x104Kg/m2)的回收水長時間監測下水中電導度的變化情形如圖 10 所示。由圖可

明顯看出，原二級放流水的導電度約介於 1,700-2,800mg/L 之間，且經過 BAC 處

理過後仍然沒有改變。然而經過 MS 處理過後的回收水，不論操作壓力為何，其

電導度均可降至 300µS /cm以下，與現場染色製程所使用的地下水的電導度相當

接近。  

為了更進一步釐清電導度對染色品質的影響，嘗試分析水中某些離子經過

各單元處理前後的濃度變化。圖 11 表示經過各單元處理後 MS 進流水及不同操

作壓力下的回收水長時間監測下水中水中鈉離子濃度的變化情形。由圖可發現，

MS 對於鈉離子的去除率始終高於 60%，顯示本研究所使用的薄膜對於單價離子

的去除率甚高。然而以此比較圖 12 相同操作情況下鎂離子的去除率卻始終小於

50%。由於多價離子理應較多價離子更容易去除，這樣結果似乎顯得不合理。仔

細探究可發現，原二級放流水中鎂離子的濃度便已相當低，會有這樣的結果可能

是因化學分析方法偵測極限的影響所導致。  
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圖 11 不定時採樣下 MS進流水及回收水在不同操作壓力下 Na+變化 
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圖 12 不定時採樣下 MS 進流水及回收水在不同操作壓力下 Mg2+變化  

 

 

 

4.4 回收水染色測試結果  
雖然經由化學水質分析結果顯示回收水可以符合製程染色用水的水質需

求，然而最終的判斷準則仍在於回收水用於染色後產品的色差值(CMC DE,DE)。

本研究不定時地將回收水交予現場染色人員進行敏感色試染，藍色、紅色實驗室
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染色與大缸試染，染色的結果如圖 13、圖 14 所示。圖 13 為回收水進行實驗室

藍色試染的電腦分析結果之範例，而圖 14 則為相同情況下回收水進行實驗室紅

色試染的電腦分析結果之範例，經由不同光源判定，回收水藍色染色色差值始終

介於 0.20-0.23 之間，而紅色則介於 0.13-0.14 之間。經過長時間不定時測試將實

驗室染色的結果的色差值彙整如表 2 所示。由表可發現無論是針對藍色或紅色試

染，色差值始終小於實驗室級試染色差值的上限 0.5，一般染色製程色差值品檢

控制在 0.8 以下即可達到品質要求。而線上大缸試染的結果，委由現場品檢系統

直接對染色出來的產品進行品管檢測，結果發現以回收水進行線上大缸試染的產

品，無論在色差、色花、色斑、鉤紗品質均可達 A 級標準，並在實廠建立中水

回用的品質控制點，因而此廢水回收再利用技術用於染整製程確能達到工廠家實

際的要求，無論是經由化學分析或染色測試均在在顯示本系統的回收水的確可用

於製程染色上。  
 
 

 
 

色差值(∆E) 

 

圖 13 70319 藍色染色色差電腦分析  
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色差值(∆E) 
 

圖 14 70319 紅色染色色差電腦分析  

表 2 不同操作壓力下之回收水實驗室試染結果之色差值(DE) 

70319藍色染色製程 70319紅色染色製程 
50 psi 100psi 150psi 250psi 50psi 100psi 150psi 250psi 

- 0.22 - - - 0.14 - - 
0.12 0.28 - - 0.19 0.09 - - 
0.35 0.34 - - 0.18 0.21 - - 

- - 0.30 0.37 - - 0.11 0.12 
- - 0.29 0.57 - - 0.376 0.08 
- - 0.33 0.56 - - 0.27 0.16 
- - 0.38 0.26 - - 0.39 0.32 
- - 0.42 0.27 - - 0.38 0.35 
- - 0.28 0.18 - - 0.15 0.09 
- - - 0.35 - - - 0.63 
- - - 0.14 - - - 0.20 
- - - 0.27 - - - 0.35 

 

 

 

4.5 濃縮廢液處理 
廢水回用於製程染色之上，但處理殘留的濃縮廢液亦成為工廠進行廢水回

收另一項問題，有些廢水回收後濃縮液採用焚化處理，或另外處理達放流水標準

後排放；在本研究中，根據原二級放流水的水質及經過 BAC 處理過後得出流水
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質，可將 MS 進流水的水質設定水回收率為 50%，而濃縮廢液仍可達到現行排放

水標準，因而可直接排放無須額外的處理設備。圖 15 為濃縮廢液在 50%回收率

的基準下，COD 的變化情形。在 50%回收率的前提下，濃縮廢液的 COD 始終低

於現行排放標準 160mg/L，且因其排放水域非灌溉渠道或水源保護區，並無電導

度管制，因此即便濃縮液電導度高達 3,000-5,000µS /cm，仍可直接排放無須額外

處理。針對其他工廠欲同時達到高廢水回收率，且濃縮廢液仍可達到直接排放的

標準，除了廠區排放口所在地必須為非灌溉渠道或水源保護區外，原二級放流水

水質必須嚴密控管(包括：COD、SS 須越低越好) ，必要時則需以焚化法或其他

適當方法加以處理。  
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圖 15 MS 系統濃縮廢液在 50%回收率的基準下 COD 的長期變化  

 

 

 

4.6 薄膜清洗效能 
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在固定水回收率的前提下，薄膜過濾系統的操作壓力隨著持續運轉而漸次

昇高。當高壓幫浦無法再提供更高的壓力時，系統便須停止下來加以清洗。本研

究同時採用物理脫附與化學清洗的方法來進行薄膜清洗，以延長薄膜系統操作時

間。圖 16 表示當濾液通量固定在 14L/min 時，間歇性物理洩壓對系統操作壓力

與運轉時間關係的影響。由圖可清楚發現系統操作壓力隨著運轉時間持續上揚，

然而當進行物理洩壓後將系統再次啟動，可使操作壓力下降許多。主要原因在於

洩壓的過程中，原本吸附在薄膜表面的雜質會因為濃度梯度的存在而自行脫附，

導致過濾阻力降低，因而降低操作壓力。雖然系統操作壓力可因物理洩壓而降

低，但每一運轉批次的最低壓力仍然隨著運轉時間延長而持續上升，顯示單憑物

理洩壓無法完全恢復薄膜的處理容量。  

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Operation time (min)

200

250

300

350

400

450

500

550

600
Permeate Flux

14L/min

1st hr

2nd hr

3th hr

4th hr

Permeate flux
2.3×10-4m3/sec

1st hr

2nd hr

3th hr

4th hr

Tr
an

sp
re

ss
ur

e(
ps

i)
操
作
壓
力

操作時間

濾液通量

 

 

圖 16 濾液通量 14 L/min 操作壓力變化  
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圖 17 1.75 x104Kg/m2(250psi)操作下每一階段化學清洗後薄膜初始濾液通量的變化  

經過長時間的運轉後，結垢物於膜面上形成一緻密層，其濾液通量會受很

大的影響。量測 MS 系統操作壓力與回流水流量，維持固定濾液通量同時兼顧操

作壓力不可太高，物理洩壓次數越來越多，但仍不足以使系統操作壓力有效地下

降。此時，改用化學藥劑對薄膜進行清洗。本研究以鹽酸及氫氧化鈉水溶液當作

薄膜清洗的藥劑，使用時先與清水混合使 pH 值分別為 2 及 11，依序清洗 10 分

鐘，建立薄膜物理性及化學性反洗時距機制測試，以便提升薄膜處理效能及運轉

費用降低。圖 17 表示固定操作壓力為 1.75x104Kg/m2下，各階段化學清洗完成後

薄膜濾液通量的變化，由圖我們可清楚發現經過每一階段化學反洗後的起始濾液

通量幾乎不變，經過 18 小時運轉之後仍幾乎恆定顯示化學清洗對薄膜的清洗效

果遠較簡單物理洩壓為佳。  

4.7 經濟評估  
除了一些耗材，諸如：片狀活性碳、薄膜及一些相關的輔助設備與初設成

本，操作時電費的耗用佔回收成本的最大部份。圖 18 為固定濾液通量 14 L/min 

MS 運轉時之電流消耗關係圖。電流值與系統操作壓力有相同的變化趨勢。操作

時間越長，壓力與電流(亦即耗電量)越高，薄膜過濾的主要能量消耗在於循環進

流水泵所消耗的能量(E)，其值可由測得的電流(I)、電壓(V)及操作時間(t)等參數
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來估算：   

E(消耗電量)= IV/1000xt 

 

一旦薄膜進行反洗，則操作壓力及電流亦隨之下降。表 3 列出經過長達一

年的操作後，本廢水回收系統的經濟評估，回收每噸廢水的成本約 9.14 元，其

中不包括人事費及設備初設費在內。  
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圖 18 固定濾液通量下 MS 運轉時電流關係圖  

 

 

 

表 3 BAC/MS 複合廢水回收系統的經濟評估  

回收水量(50%回收率) 
 

模廠設備 (50m3/day) 
 

耗電費用(元/ m3) 
 

5.0 

材料更換費(元/ m3) 
 

1.37 

維修折舊費(元/ m3) 
 

0.77 

BAC總操作費用(元/ m3) 2.0 
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total (元/ m3) 

 
9.14 

 

 

 

五、結論 

以複合式生物活性碳及薄膜過濾系統來處理染整廢水，放流水不僅可以達

到 87 年排放水標準，且可將硬度、電導度及色度去除大半，可用作製程染色之

用。現場使用此套系統不僅可進行廢水回收，且可大幅降低廢水處理程序脫色劑

的添加，以日處理量 2,800CMD 的廢水來計算，每年可節省脫色藥劑 670 萬元  ，

未來實廠化初設成本約 1,600 萬，每年可回收 300,000 噸以上水資源，未來面對

水污染防治費的徵收，因中水中含低濃度 COD 時不會影響染色製程回用，且生

物活性碳高級生物處理程序，會分解一二級廢水處理無法分解放流水中 COD、

SS 及降低放流水毒性，除了進一步降低廠商水污染防治費費用負擔，亦達到水

資源環境保護目標。除此之外，在商業化的薄膜模組中單位體積可獲得的薄膜面

積極大，可將處理成本大幅降低，則能夠在符合經濟效益的前提下，將二級放流

水回收到製程染色上使用。經過本複合系統處理過後的水，可完全符合製程回收

再利用的要求，與現行自來水水價 11-13 元 /噸相比較，具備實廠運用之潛力。  
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資源化處理 

廢棄污泥取代水泥原料燒成環保水泥

之水化反應特性研究 

林凱隆*、王鯤生**、林忠逸***、林家宏*** 

 

摘  要 

本研究以上、下水污泥灰、工業廢棄污泥灰及煉鋼廢爐渣為水泥生料之主體，

同時以水泥係數規範值為邊界條件，利用最佳配比策略編寫電腦配料程式，外添加

適量石灰石進行配比設計，燒配出三種型別(分別命名 ECOI~ ECOⅢ型)環保水泥

熟料。再針對燒成之環保水泥製成漿體，探討不同養護齡期下漿體之水化反應特

性，包含抗壓強度、X 光粉末繞射(XRD)分析及固態核磁共振(NMR)等項目。實驗

結果顯示：ECOI 型環保水泥之 C3S/C2S 比例和一般市售波特蘭 I 型水泥相近，強

度發展趨勢也一致；ECOⅢ型環保水泥因生料中之 P2O5含量較多，導致燒製熟料

中 C2S 部分以β-C2S 型式存在，部分以強度較低之α-C2S 形式存在；第Ⅱ型環保

水泥燒製熟料β-C2S 量較高。三種環保水泥之毒性溶出試驗，結果得知其重金屬

溶出濃度結果皆低於法規值，顯示環保水泥具有資源化之潛力。  

 

 

【關鍵字】1.上下水污泥灰 2.工業污泥灰 3.環保水泥 4.水化反應 5.C-S-H 膠體  

*國立宜蘭大學環境工程系副教授  

**國立中央大學環境工程研究所教授  

***國立中央大學環境工程研究所碩士  
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一、前    言 

台灣地區天然資源貧乏，能源仰賴進口，以符合廢棄物處理原則，提昇能源

使用效率及資源再生利用已是當務之急的任務。目前台灣地區淨水污泥餅年產量達

16 萬噸。而台灣地區都市污水處理廠廢棄下水污泥量到民國 98 年為止年產量將達

14,600 萬立方公尺。至於國內 40 個工業區(含科學園區)污水處理廠每年產生的廢

棄事業污泥約為 316 萬公噸，其中具資源化潛力之一般事業污泥年產生量為 277

萬噸，佔總量之 88﹪為最大宗。目前台灣地區廢棄污泥除有害事業污泥外，根據

文獻指出，舉凡下水污泥、淨水污泥及工業污泥，其組成份中含有大量之鈣、矽、

鋁、鐵氧化物等無機物質，具有資材化之潛力。在自然資源缺乏及廢棄物處置地點

日益難覓的雙重壓力下，以資源化方式對廢棄污泥進行再利用勢將取代舊有的最終

處置方式。台灣地區製造水泥過程中需耗用大量天然礦物及能源，因此，水泥工業

具有資本及能源密集的特性。本研究選定具有燒製環保水泥之材料潛力之上水污

泥、下水污泥及工業污泥等廢棄資材，藉由組成分分析，最佳配比設計調整主成分

比率、廢棄污泥含量及燒成溫度控制，利用高溫爐燒製環保水泥；並以環保水保配

置成水泥漿體，探討漿體之水化之巨微觀作用。  

二、實驗材料與方法 

2.1 實驗材料  
本研究環保水泥配料係利用上水污泥灰 (Water Purification Sludge Ash；

WPSA )、下水污泥灰 (Primarily Sewage Sludge Ash；PSSA)、廢棄工業污泥灰

(Industrial Wastewater Sludge Ash；IWSA)、煉鋼廢爐渣(Ferrate)及石灰石等五種材

料，其成分如表 1 所示。  

2.2 實驗方法  
本研究以水泥配料係數規範值為邊界條件(如表 2 所示)，編寫電腦配料程式 ;

再利用導氣式焚化爐及高溫爐模擬實廠懸浮預熱式多段投料系統及水泥旋窯之製

程，進行環保水泥熟料之燒製；之後再將燒成之環保水泥製成漿體，進行工程物化

性質及水化反應特性之探討，期能確立廢棄污泥資源化於水泥原料之技術及建立環
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保水泥之材料特性。  

2.2.1 廢棄污泥取代天然礦物摻配水泥原料之基本特性分析  

本實驗首先進行三種廢棄污泥之採樣，並依各類污泥(替代性生料)之性質進行

基本特性分析。為了確保替代性生料中有機雜質及水分之完全去除，本研究利用導

氣式焚化爐模擬水泥廠之懸浮預熱投料段對於其進行適度灼燒，以期將替代性生料

中的有機質及雜質完全去除，進而確保環保水泥熟料燒製之品質及配料精確度。事

實上，此前步驟正是實廠水泥配料飼窯之前所需之前處理步驟。配料之化學組成份

分析結果如表 1 所示。環保水泥配料所應用的三種替代性生料，經過前處理後之化

學組成在三相圖中之定位如圖 1 所示。  

 

 

 

表 1 環保水泥配料之化學成份分析  

 IW S A  W P S A  P S S A  F erra te  石灰石  

化學組成       

S iO 2  (% ) 1 2 .1 9  5 4 .4 7  6 3 .3 1  3 .1 7  7 .3 0  

A l2O 3  (% ) 4 3 .5 4  2 9 .1 2  1 5 .3 8  1 .6 3  1 .1 0  

F e 2O 3  (% ) 7 .4 4  7 .2 5  6 .8 1  4 0 .5 0  0 .6 6  

C aO  (% ) 2 .6 5  0 .9 3  1 .8 0  5 .7 3  6 2 .1 0  

M g O  (% ) 0 .5 9  1 .1 2  1 .0 3  0 .2 3  1 .2 3  

S O 3  (% ) 3 .2 0  0 .0 8  1 .0 1  0 .8 2  0 .1 8  

N a 2O  (% ) 1 .2 4  0 .6 7  0 .7 0  0 .0 8  0 .2 2  

K 2O  (% ) 0 .5 5  3 .5 5  1 .5 1  0 .0 7  0 .0 1  

P 2O 5  (% ) 1 .5 1  N D  7 .2 0  N D  N D  

氯離子 (p p m ) 3 1 5 .2 0  3 11 .3 6  1 0 5 .4 5  1 7 5 .6 5  N D  

重金屬總量       

C u  (m g/K g ) 2 6 ,3 8 5 .0 2  1 5 4 .3 2  5 ,4 2 6 .9 1  --  --  

C r (m g/K g ) 2 ,7 3 4 .3 2  1 .8 6  3 4 .2 3  --  --  

C d  (m g/K g ) 7 .8 6  1 .3 .3 6  2 6 .2 3  --  --  

P b  (m g/K g ) 4 ,8 7 2 .6 5  5 2 .6 4  7 4 4 .7 1  --  --  

Z n  (m g /K g ) 1 9 ,8 0 2 .3 6  11 4 .6 5  3 ,5 1 6 .3 2  --  --  
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圖 1 三種替代性生料在三相圖上之定位  

 

 

 

由圖 1 可知，三種替代性生料其取代水泥天然原料之特徵如下 :WPSA 位於土

質原料區邊緣，主要取代部分黏土，用以補正混合生料中 Al2O3之不足；PSSA 位

於矽質原料區邊緣，主要取代部分矽砂，用以補正摻合料中 SiO2 之不足。IWSA

位於鋁土原料區邊緣，可取代部分鋁土(矯正配料)，用來配置水泥生料；由圖 1 之

結果可知，三種型式之廢棄污泥並不能完全取代傳統水泥配料任何一種礦物成分，

考量廢棄物最大比例取代水泥原料之原則，本研究提出混合配置之觀念，期能將傳

統水泥配料中石灰石原料以外之其他原料(土質、矽質或鐵質原料)全量以廢棄物取

代。  
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表 2 配料所用水泥係數及其規範值  

水泥係數 (Cement Moduli) 定   義 規範值 

石灰飽和度  

(Lime Saturation Factor, L. S. F. ) 
CaO/(SiO2+1.18Al2O3+0.65Fe2O3) 0.8-0.95 

水硬係數 

(Hydradulic Modulus, H. M.) 
CaO/(SiO2+Al2O3+Fe2O3) 1.7-2.3 

矽氧係數 

(Silica Modulus, S. M.) 
SiO2/(Al2O3+Fe2O3) 1.9-3.2 

鋁鐵係數 

(Iron Modulus, I. M.) 
Al2O3/Fe2O3 1.5-2.5 

  
 

 

 

2.2.2 環保水泥生料配比設計  

根據表 1 之分析結果顯示，IWSA 化學組成份中含有極高比例之重金屬物種，

考量到這些物種會對熟料燒製反應產生影響，本研究由佔生料總比例為 1%開始，

來進行 IWSA 之摻配。為了將燒製熟料之水泥係數控制在邊界條件之內。IWSA 摻

合生料之總比例最高不超過 3%，根據電腦對聯立方程組試算之結果顯示，配料中

石灰石之摻合比例接近 80%，此比例和實廠 I 型波特蘭水泥生料中石灰石含量相

符。  

配置環保水泥生料之實驗設計如表 3 所示。如表 3 中所示，本系列環保水泥

替代性生料中以 WPS 為配料主體。試驗結果發現，隨著 WPSA 及 PSSA 此兩種配

料比例之遞增，系統所摻合石灰石之比例最高可達 80.12%，最低可降至 79.43%，

隨著石灰石摻合比例之遞減，混合配置所得到之三組環保水泥生料依序命名為

ECOⅠ、ECOⅡ及 ECOⅢ。  
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表 3 實驗配置三組環保水泥生料配方  

 E C O  I E C O  II E C O  III 

環保水泥生料     

W P S A  (% ) 8 0 .1 2  7 9 .9 7  7 9 .4 3  

P S S A  (% ) 8 .6 9  9 .7 2  6 .1 8  

IW S A  (% ) 8 .5 1  6 .8 4  9 .2 9  

F e rra te  (% ) 1 .0 0  1 .5 0  3 .0 0  

石灰石 (% ) 1 .6 8  1 .9 7  2 .1 0  

配料係數     

L S F  9 1 .4 6  8 3 .5 2  8 0 .4 1  

H M  2 .0 0  1 .8 7  1 .7 2  

S M  1 .9 0  2 .1 6  1 .7 4  

IM  2 .11  2 .1 0  1 .7 9  
  

 

 

 
2.2.3 模擬窯燒試驗  

本實驗，受限於設備(固定爐床高溫爐)，無法確實模擬實廠水泥旋窯對於水泥

各不同配料間旋轉混合及分段高溫燒製之行為；因此本實驗以波特蘭 I 型水泥生料

進行模擬窯燒試驗，再以熟料中游離石灰含量，為燒製指標。為考量研究所使用的

實驗室高溫爐，其允許之最高持溫溫度為攝氏 1,400℃，因此，以最高加熱溫度所

對應之停留時間為唯一操縱，變數(燒製熟料之操作條件)，控制系統之總燒製時間

分別為 5.5 小時及 6 小時。以總反應時間為 6 小時為例，燒製熟料之升溫曲線如圖

2 所示。  
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圖 2 燒製熟料之升溫曲線  

 

 

 

2.2.4 環保水泥漿體製備及後續試驗分析  

經配置完成之生料即進行熟料燒成，燒成之熟料冷卻後，置入球磨機內研磨，

熔渣粉末經 200 號篩篩選，以控制細度為 320-380 m2/kg，所得熟料部份進行物化

特性及微結構分析，其餘置於乾燥箱中，以利後續實驗分析。  

另外，本實驗控制在水灰比為 0.38，並將不同型別環保水泥熟料，參考 ASTM 

C109 製作 1 英吋立方水泥漿試體，24 小時後拆模浸飽和石灰水置入恆溫恆溼機，

養護至預定齡期（3，7，14，28，60 及 90 天），取出以面乾內飽合狀態依 ASTM 

C109 進行單軸抗壓試驗，抗壓試驗破壞之試體以甲醇取代法，將試體浸泡甲醇終

止水化，經烘乾後，藉由 XRD 進行水化產物物種之鑑定及 NMR 等試驗。  
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三、結果與討論 

3.1 模擬窯燒試驗結果  
本研究以模擬波特蘭 I 型生料控制在相同系統及燒製溫度下來進行熟料之燒

製，並改變生料在系統中之停留時間，分別為 5.5 小時及 6 小時，將所燒製成之兩

組水泥熟料命名為 BlankI (6hr)及 BlankⅡ(5.5hr)，此兩組熟料主要作為驗證燒製條

件之用。  

燒製熟料化學組成分分析結果如表 4 所示。由表中得知，燒製時間之不足將

會造成熟料組成相中 C2S 單礦物物種無法克服反應之”能障”(energy barry)來形成

C3S 單礦物，同時亦會導致游離石灰量(1.32)高於實廠品管標準規範。實驗結果顯

示：固定燒製溫度於 1,400℃之燒成溫度下，波特蘭 I 型水泥生料必須在系統中停

留至少 6 小時方能得到足夠之能量進而完成燒製單礦物之化學反應，且游離石灰量

方能符合規範值。故後續實驗統一選定 1,400℃，停留時間 6 小時，作為環保水泥

生料燒成之操控條件。  

3.2 環保水泥熟料之物化特性  
本研究所使用之各型環保水泥經研磨後細度控制於 320-380m2/kg 間，其化學

組成如表 4 所示，由表中得知，ECOI 型環保水泥熟料石灰石比例和一般水泥生料

差不多故 C3S/C2S 比例和一般市售水泥相近。至於 ECOⅡ型環保水泥，因其生料

配比中添加石灰石比例較低，且配料水泥係數(modulus)值介於邊界值之中間，環

保水泥配料中仍以淨水污泥為替代性配料之主體，由於其摻配生料比例較高，故燒

製熟料中 β-C2S 、C3A 及 C4AF 含量較波特蘭水泥  (ordinary Portland cement, OPC)

為多。至於 ECOⅢ型環保水泥生料配比中添加石灰石比例較低，下水污泥取代生

料比例較大，故燒製熟料中 C3A 及 C4AF 含量較大，但由於燒製熟料中 P2O5含量

較多，導致燒製熟料中 C2S 部份以 β-C2S 型式存在，部分以水化反應較差之 α-C2S

形式存在。  

表 4 為三型別環保水泥重金屬組成份分析，分析結果顯示，由於環保水泥生

料中添加工業污泥之故，各型別環保水泥重金屬組成含量均較市售 I 型水泥(對照

組)為高，但環保水泥熟料之毒性溶出試驗結果，如表 5 所示，皆低於法規值，顯
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示環保水泥具有資源化之潛力。  

表 4 對照組熟料、OPC 實驗及環保水泥熟料化學組成份分析  

性質  OPC BlankI BlankⅡ ECOI ECOⅡ ECOⅢ 
化學組成        
SiO2 (%)  21.65 21.63 22.30 21.14 23.11 22.53 
Al2O3 (%)  6.50 6.65 6.86 7.55 7.24 8.32 
Fe2O3 (%)  3.2 3.30 3.41 3.58 3.45 4.64 

CaO (%)  63.7 63.45 61.45 64.55 63.17 61.18 
MgO (%)  1.90 1.57 1.92 1.28 1.17 1.11 
SO3 (%)  2.20 0.13 1.33 0.38 0.41 0.45 

R2O* (%)  0.30 0.31 0.32 0.24 0.21 0.18 
TiO2 (%)  0.14 0.27 0.21 0.33 0.27 0.31 
P2O5 (%)  ND ND ND 0.48 0.50 0.85 

f- CaO (%)  0.31 0.57 1.32 0.30 0.30 0.20 

單礦物相        

C3S (%)  46.71 44.51 29.57 45.15 26.74 13.98 
C2S (%)  27.33 29.63 42.39 26.55 46.08 54.05 
C3A (%)  11.81 12.04 12.41 13.95 13.35 14.20 

C4AF (%)  9.70 10.04 10.40 10.89 10.50 14.12 
重金屬總量        
Cu (mg/Kg)  814.39   3,838.24 3,326.18 4,844.86 
Cr (mg/Kg)  ND   ND ND ND 
Cd (mg/Kg)  ND   ND ND ND 
Pb (mg/Kg)  964.21   2,114.62 1,076.34 2,794.28 
Zn (mg/Kg)  2,212.32   3,128.62 2,916.81 3,418.96 

 
註：R2O(%)：鹼含量 

Cr之偵測極限<0.016mg/Kg； Cd之偵測極限<0.014mg/Kg 
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表 5 三型別環保水泥熟料之 TCLP 溶出值  

  TCLP溶出值(mg/L) 
試體 

  Cu Cr Cd Pb Zn 

OPC   ND ND ND 0.72±0.02 0.33±0.01 

ECOI   ND ND ND 0.61±0.01 0.28±0.01 

ECO II   ND ND ND 0.56±0.01 0.32±0.01 

ECO III   ND ND ND 0.68±0.02 0.46±0.02 

法規值   - 5.00 1.00 5.00 - 
  

註：Cu之偵測極限<0.020mg/L； Cr之偵測極<0.016mg/L; Cd之偵測極<0.014mg/L  
 

 

 

3.3 環保水泥漿體之抗壓強度分析  
圖 3 為 OPC 及 ECOI、ECOⅡ及 ECOⅢ型環保水泥漿體抗壓強度發展情形。

由圖可知，OPC 及各型水泥抗壓強度發展皆隨齡期而增加。其中，ECOI 型環保水

泥漿體之抗壓強度發展與純水泥漿體趨勢相同，均是隨著養護齡期的增加而增加。

而對 ECOⅡ型環保水泥而言，因其組成份中 C2S 含量為 46.08%較 OPC 為多，故養

護齡期 28 天後之抗壓強度發展趨勢較 OPC 明顯，整體而言呈現出晚強的特性。對

於 ECOⅢ型水泥而言，則因單礦物 C2S 含量多高達 54.05%，不過因為部分 C2S 由

β相轉變為α相之故，直到 90 天之養護晚期，其抗壓強度整體發展趨勢均較 OPC

為差，就材料特性而言，屬強度發展較差之水泥。  
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圖 3 環保水泥漿體抗壓強度發展圖  

 

 

 

3.4 各型環保水泥水化產物變化  
本研究所使用之 OPC 及三種不同型別環保水泥隨單礦物比例之不同，其水化

所生成之水化產物亦有所差異，而不同型態之水泥在進行水化反應時，隨著齡期變

化，使水泥中單礦物逐漸轉換成水化產物，因此藉由 XRD 分析各型環保水泥漿體

水化反應生成物之變化情形。圖 4 及圖 5 分別為 OPC 及三型環保水泥漿體於 28

天及 90天之 XRD分析圖譜，由圖 5可知，當純水泥漿體於齡期為 90天時之 Ca(OH)2

較齡期為 28 天有增加之趨勢，但由於齡期為 90 天屬於養護晚期，故此時 Ca(OH)2

之增加量趨於遲緩。另外，由圖中亦得知，各型環保水泥漿體之 Ca(OH)2含量，皆

有隨齡期之增加而增加之趨勢。同時由圖中也可發現 C3S 隨齡期之增加有逐漸減

緩之趨勢。再者，ECOⅡ型環保水泥因單礦物 C3S 含量較少，而β-C2S 含量較多，

屬初期水化較慢之水泥，其在 28 天養護齡期之前，對應 Ca(OH)2均較其他型水泥

生成的少不過至 90 天養護齡期之晚期，ECOⅡ型環保水泥水化所生成之 Ca(OH)2

量明顯較 OPC 及 ECOⅠ型及 ECOⅢ型環保水泥為多。圖 5 中亦可發現，各型環保
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水泥漿體在養護齡期為 90 天時，其 C-S-H 膠體均較 28 天養護齡期有所增加。另

外，C3S 含量隨齡期之增加而呈現減少之趨勢。  
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圖 4 第 28 天之 OPC 及三型環保水泥漿體 XRD 圖譜  
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圖 5 第 90 天 OPC 及三型環保水泥漿體 XRD 圖譜  
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3.5 核磁共振分析 
圖 6 至圖 9 分別為純水泥漿體及三型別環保水泥漿體不同齡期之核磁共振光

譜。由圖中觀察得知，各型別環保水泥在不同齡期之 NMR 光譜，可發現其和純水

泥漿體相同，未水化之水泥僅存在 Q0 特徵峰(-70ppm)，隨著不同齡期水化反應行

為之發生，各型環保水泥 NMR 光譜中 Q0 特徵峰強度逐漸減少，逐漸轉移至

Q1(-80ppm) 及 Q2(-87ppm) 特徵峰。顯示環保水泥漿體隨齡期增加水泥中矽由四面

體 (Tetrahedra)形態漸轉變為矽鏈結構，即 C-S-H 膠體之量隨水化齡期而逐漸增

加。觀察 ECOI 型環保水泥漿體之 NMR 光譜圖，可發現其特徵峰變化趨勢和對照

系列水泥(OPC)頗為一致。若分析 ECOⅡ型環保水泥之 NMR 分析光譜圖，可發現

在水化齡期 28 天之前，Q0峰(-70ppm)方面，隨齡期之增加而呈現緩慢減少之現象，

而水化產物之 Q1峰與 Q2峰則緩慢增加，直到晚期 60 到 90 天才有較明顯的 Q1與

Q2峰產生，此顯示其晚期水化反應較佳之特性。圖 9 為 ECOⅢ型環保水泥之 NMR

分析光譜圖，由圖可知，其 NMR 光譜之 Q0峰在本系列三組環保水泥中為最高，

且峰形相當尖銳，與 ECOI 及 ECOⅡ環保水泥相比，差異甚大，而在 Q0峰(-70ppm)

方面，則隨齡期之增加而呈現緩慢減少之現象，而水化產物之 Q1峰（-80ppm）與

Q2 峰（-87ppm）則隨齡期之增加而緩慢增加，但其增加趨勢在三型別環保水泥中

最不明顯，亦即，本型環保水泥水化反應非常慢，且 C-S-H 膠體形成之量既緩且

少，故未水化水泥顆粒與水化產物之間形成緊密結合之時間較為緩慢，此顯示其水

化反應非常慢。  
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圖 6 純水泥漿體在不同齡期之 29Si NMR 圖譜  
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圖 7 ECOⅠ型環保水泥漿體在不同齡期 29Si NMR 圖譜  
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圖 8 ECOⅡ水泥漿體在不同齡期之 29Si NMR 圖譜  
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圖 9 ECOⅢ水泥漿體在不同齡期之 29Si NMR 圖譜  

 

 

 
利用 29Si核磁共振光譜中 Q0 峰積分強度之減少比例可以推算矽酸根凝聚情形

進而求得漿體之水化程度。表 6 為純水泥及環保水泥漿體之 NMR 光譜資訊，表中

可看出其水化程度具有隨齡期增加而增加之趨勢，顯示 C-S-H 有持續生成之現

象。而各型別環保水泥漿體水化程度變化皆有隨齡期增加而增加之趨勢，對 ECOI

型環保水泥而言，其發展趨勢和純水泥相比，較為相似。對 ECOⅡ型環保水泥而

言，其水化程度，具有隨齡期增加而增加之趨勢但在 28 天養護齡期之前，其水化
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程度發展趨勢較純水泥漿體為緩慢而於 60 及 90 天之養護晚期，其水化程度發展

趨勢較純水泥為快。而 ECOⅢ型環保水泥漿體，雖其水化數值隨著齡期增加，但

增加量有限。  

 

四、結    論 

1. ECOI 型環保水泥之 C3S/C2S 比例和一般市售水泥相近，強度發展趨勢也一致；

ECOⅢ型環保水泥因生料中之 P2O5含量較多，導致燒製熟料中 C2S 部分以 β-C2S

型式存在，部分以強度較低之 α-C2S 形式存在；第Ⅱ型環保水泥燒製熟料 β-C2S

量較高。  

2.三種環保水泥之毒性溶出試驗，結果得知其重金屬溶出濃度結果皆低於法規

值，顯示環保水泥具有資源化之潛力。  

3. ECOI 型環保水泥漿體之抗壓強度發展與純水泥漿體趨勢相同，均是隨著養護齡

期的增加而增加。至於Ⅲ型環保水泥，則呈現出強度低的特性。對Ⅱ型水泥而

言，則因單礦物 β-C2S 含量多高達 46.08％，故呈現出晚強之特性，屬晚強水泥。 

4. XRD 分析結果顯示環保水泥漿體與 OPC 之水化產物主要為 C-S-H 及 CH 並無

明顯差異。  

5.由 NMR 分析發現，ECOI 型環保水泥及 NMR 光譜中 Q0 特徵峰隨齡期逐漸轉移

至 Q1(-80ppm) 及 Q2(-87ppm) 特徵峰，推算而得之水化程度及聚矽陰離子長度

變異趨勢，和 OPC 相近至於 ECOⅡ型及 ECOⅢ型環保水泥則分別呈現出晚強及

水化反應較差之特性。  
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表 6 純水泥及環保水泥漿體之 NMR 光譜資訊  
29Si NMR光譜圖波峰積分強度 水化程度 聚矽陰離子強度 水泥漿體 

Q0 Q1 Q2 (%)  
OPC03 385 149 89 43.1 3.189 
OPC07 305 163 114 51.2 3.391 
OPC14 266 172 120 56.4 3.395 
OPC28 241 182 127 61.7 3.401 
OPC60 183 215 167 66.8 3.545 
OPC90 187 217 179 68.8 3.657 
ECOI03 393 113 63 39.3 3.115 
ECOI07 352 173 103 53.1 3.191 
ECOI14 301 176 126 58.1 3.431 
ECOI28 266 186 137 59.4 3.473 
ECOI60 168 205 154 69.2 3.504 
ECOI90 166 212 165 70.6 3.557 
ECOⅡ03 404 132 73 38.3 3.104 
ECOⅡ07 372 152 89 44.8 3.149 
ECOⅡ14 291 167 113 49.2 3.346 
ECOⅡ28 229 194 135 65.7 3.392 
ECOⅡ60 186 215 175 71.5 3.627 
ECOⅡ90 165 239 205 77.6 3.711 
ECOⅢ03 489 119 54 29.5 2.909 
ECOⅢ07 452 124 63 35.9 3.016 
ECOⅢ14 382 136 87 42.5 3.279 
ECOⅢ28 303 142 92 50.7 3.296 
ECOⅢ60 213 159 106 55.9 3.334 
ECOⅢ90 199 173 117 56.9 3.352 
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土壤污染整治 

生物膜處理重金屬銅之研究 

袁又罡*、張銘仁** 

 

摘  要 

土地處理系統之功能主要係建構在土壤-植物-微生物系統上，而微生物主要存

在土壤顆粒和植物根部之各種介質表面的生物膜內，藉由各種生理生化機能來去除

逕流水中之重金屬，使水體得以淨化。本研究在研究室控制條件下探討生物膜在銅

離子環境中之各種效應和變化，包括菌種分佈、生長情況、以及劑量－反應關係等，

藉此瞭解生物膜在土地處理系統中去除重金屬所扮演的角色。生物膜係於實驗室中

培養，在不同濃度銅溶液中，以旋轉生物盤法培養。在過程中以化學連續萃取方式

自生物膜上取得不同型態重金屬；最後，對不同生物膜上的微生物進行種別鑑定，

並比較不同重金屬濃度對生物膜生長及種別分佈之影響。結果顯示隨銅離子濃度提

升，生物膜生長遲滯期會增加，然而當遲滯期過後生物膜會快速生長，且生質會比

不含重金屬之對照組高。在菌種分佈上，不同重金屬種類和濃度會影響生物膜菌種

的種類與優勢菌種的差異。而在高濃度銅離子下生物膜以螢光假單胞菌為主要優勢

菌種，顯示螢光假單胞菌能承受高濃度重金屬離子環境。  

 

 

【關鍵字】1.生物膜 2.銅離子 3.化學連續萃取 4.旋轉生物盤法  

*國立雲林科技大學環境與安全工程系副教授  

**國立雲林科技大學環境與安全工程系研究生  
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一、前    言 

在早期人類活動產生的廢棄物，可由環境的自淨作用自動處理。但隨著工

業發展，所產生的污染也更加複雜且早已超過環境自淨能力所能負荷的範圍。其

中，以重金屬污染物最具穩定性和環境累積性，且重金屬不像有機物能被微生物

分解，它們會經由食物鏈在生態系中循環形成生物累積，繼而經食物鏈進入人體

導致慢性中毒。因此對於生態系中生物的生存具有嚴重的威脅。  

在銅污染實例中，以台中地區的平均含量 19.06 mg/kg(土壤)為台灣地區之

首，其次為彰化地區 16.02 mg/kg，彰化地區在污染嚴重時曾高達 882.96 mg/kg，

更不容忽視，而在屏東也曾發生木瓜遭受銅金屬污染的危害事件。銅污染來源有

電鍍、金屬冶煉、半導體業的蝕刻廢水等都含有大量的銅。  

土地處理系統 (land treatment system)係將污水通過”土壤—生物系統”，  

利用自然界的自淨能力以去除污水中的營養成分和污染物，達到淨化和綜合利用

的目的。雲林科技大學之土地處理系統在架構上主要包括有氧化塘、污水庫、灌

溉系統和地下排水系統等，同時其施工方式係以生態工法(ecological engineering)

為主。目前已發展出的污水土地處理系統類型，依照污水處理的方式大約可以分

成四種：1.慢速灌溉：又稱慢速滲濾；2.快速滲濾；3.坡面逕流；4.溼地系統。土

地處理系統中，微生物大部分以生物膜方式存在於土壤或植物根部，當重金屬污

水通過土地處理系統時，首先會被土壤與生物膜固定，進而再經植物的累積則可

將重金屬從環境中永久去除。然而，對植物而言並非所有的重金屬型態都能吸

收。植物對於可交換型態、碳酸鹽連結型態的重金屬較其他型態容易吸收，而微

生物對重金屬型態的影響，對土地處理系統中植物去除重金屬的效能具有關鍵性

的作用。  

微生物細胞幾乎能在水環境中任何適宜的載體表面上牢固的附著，並於其

上生長與繁殖，由細胞內向外伸展的細胞外聚合物 (extracellular polymeric 

substances, EPS)使微生物細胞形成纖維狀的纏結結構，此為一般所稱之生物膜，

細胞外聚合物是由多醣類所組成。生物膜對重金屬有很高的去除效率，因生物膜

上的細胞外聚合物能固定重金屬，以保護細胞避免金屬毒害，且在細胞外聚合物
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吸附重金屬的量是吸附在細菌細胞的 3 倍。  

本研究為探討微生物在土地處理系統之生態系中對重金屬銅去除的作用，

因此以土地處理系統中的土壤微生物，於實驗室中以旋轉生物盤 (rotating 

biological contactor，RBC)在不同濃度之 Cu 離子溶液下進行生物膜培養，主要目

的：(1)探討重金屬銅濃度對生物膜生長的影響，以瞭解重金屬對微生物之毒性；

(2)鑑定不同銅離子濃度培養液下生物膜的菌種差異，以比較不同銅離子濃度對

生物膜中微生物菌相之影響； (3)分析生物膜中重金屬的型態分佈，探討重金屬

在生物膜中累積的機制。  

二、實驗方法與材料 

2.1 生物膜培養 
本研究是在實驗室內以旋轉生物盤設備培養生物膜，旋轉生物盤裝置包括

水槽、旋轉圓盤、軸心、減速馬達及轉速控制器等，並在旋轉圓盤上黏貼載玻片

以便於採集生物膜。  

在雲林科技大學內土地處理系統的優勢植物中，由於葎草(Humulus scandens)

對重金屬之生物濃縮因子(bioconcentration factor, BCF)高於蔓澤蘭、藿香薊、咸

豐草、鴨跖草，因此，本實驗是以葎草根部土壤中之微生物作為實驗菌種。取約

100g(濕重)土壤，加入 100ml 胰蛋白� (trypsin)萃取液在 30℃條件下以 150 rpm

速度震盪 1 小時以萃取土壤中微生物。再將萃取之菌液接種至生物旋轉盤裝置

中，在室溫下以 3rpm速度進行生物膜培養，培養基含有 NH4NO3 0.1g /L、Ca(NO3)2 

0.02 g /L、FeSO4‧7H2O 0.01g /L、(NH4)2NO4 0.1g /L、MgSO4‧7H2O 0.1 g/L、

K2HPO4 0.05g /L、KH2PO4 0.03g /L、nutrjent broth 2.0g /L，實驗分成對照組和實

驗組，各組使用之培養基配方完全相同，而實驗組依添加之重金屬銅濃度不同而

分成四組，其濃度分別為 5mg/L、30mg/L、125mg/L、500mg/L，每隔 24 小時加

入固態培養基(nutrient broth, NA) 2g/L，且隨時添加逆滲透水以維持水槽中之水

位。每隔 24 小時從旋轉圓盤上取一塊載玻片於 105℃下乾燥 1 小時，再置入乾

燥箱中冷卻後秤重，求得生物膜乾重，以瞭解生物膜生長狀況。  
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2.2 化學連續萃取 (sequential chemical extractions, SCE) 
化學連續萃取(SCE)是針對微生物細胞內外，由不同型式重金屬所形成的化

學型態，以各種化學試劑依序將其溶解，依其所產生之移動特性的變化程度，使

不同型式重金屬逐一分離。萃取型態上，以學者 Lombardi(2002)等人之型態分類

為主，再加上水溶性型態可分為以下六種：水溶性型態、可交換型態、吸附型態、

有機物連結型態、碳酸鹽連結型態及殘留型態等，詳如表 1。  

本實驗將經 RBC 培養 5 天後之生物膜由玻片上刮下置於離心試管中，分別

以表 1 之試劑依次萃取，每次以 5ml 試劑在 30℃、150rpm 震盪速率下萃取 24

小時，再用離心機於 3,500rpm 下、進行 30min 離心，取上層液，再以 5ml 超純

水清洗後再離心，收集上層液，用火焰式原子吸收光譜儀測銅離子等重金屬含量。 

 

 

 

表 1 重金屬連續萃取試劑與濃度  

Reagent Reagent Concentration 
(M) 

Fraction Removed 

Water  Water-soluble(水溶性型態) 
KNO3 1 Exchangeable(可交換型態) 
KF 0.5 Adsorbed(吸附型態) 
Na4P2O7 0.1 Organically bound(有機物連結型

態) 
EDTA 0.1 Carbonate(碳酸鹽連結型態) 
HNO3 6 Residue(殘留型態) 

 

 

 

2.3 微生物之菌種鑑定  
本實驗係將載玻片上之生物膜刮下，以無菌水稀釋至適當倍數，經震盪使

均勻後，取 0.1ml 均勻塗抹於 NA 上，置於 30℃恆溫培養箱中 24hr，待培養基上

長出菌落，再用反射式顯微鏡觀察菌落型態，由菌落型態挑選出各不同菌種，並
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進行純菌株培養，再進行革蘭氏染色、氧化� (oxidase)試驗、過氧化� (catalase)

試驗，最後再以 API(analytic products inc)微生物菌種鑑定系統進行菌種測定，以

探討在不同重金屬濃度下生物膜的菌相差異。  

2.4 不同菌種對銅型態之影響  
本研究是從銅離子狀態下培養的生物膜分離出純菌株，再以含銅離子濃度

30 mg/L 之液態培養基培養。當微生物生長達穩定期時，以離心機將生質(biomass)

與液態培養基分離，再將離心所得之固態生物量以化學連續萃取方式萃取不同型

態重金屬銅。  

三、結果與討論 

3.1 銅離子對生物膜生長之影響  
圖 1 為微生物在銅離子濃度 500mg/L、125 mg/L、30 mg/L、5 mg/L、0 mg/L

下生物膜生長隨時間變化之圖。當不含銅離子時，生物膜至第 2 天可生長至最大

量，並開始剝落，到第 4 天時又開始生長，在第 5 天時生物膜乾重為 0.93mg / cm2。

在添加重金屬銅之後，隨著銅離子濃度的提高，生物膜之生長開始出現延遲現

象。銅離子濃度 500 mg/L 時遲滯期約為 2 天，而銅離子濃度 125 mg/L 遲滯期則

約為 1.5 天；而 30 mg/L 銅離子濃度時遲滯期則縮短為 1 天，然而在銅離子濃度

5 mg/L 時生長狀況反而較不含重金屬時為佳；在銅離子濃度 5 mg/L 下培養 1 天

後，生物膜乾重為 0.27mg / cm2，不含重金屬時生物膜乾重則為 0.17mg / cm2，

增加約 37％。且銅離子濃度 5 mg/L 下生物膜生長持續穩定增加，至第 3 天後生

物膜生長略微緩和，到第 5 天後生物膜乾重為 101mg / cm2。銅離子濃度 30 mg/L

時，在經過 1 天的遲滯期後，生物膜會快速生長，且一直持續至第 3 天，之後，

從第 3 天至第 4 天生物膜生長速度才略為減緩，但是從第 4 天以後又會快速生

長，到第 5 天時生物膜乾重為 1.89 mg / cm2，可見生物膜因受界面的吸附力限制，

會呈現週期性的生長變化。在銅離子 500mg/L、125 mg/L 濃度下，生物膜生長在

遲滯期過後也都會出現一個快速生長階段，在經過 5 天的培養後，含不同濃度銅

離子培養基中生物膜生長情形皆比不含重金屬時好；在經過 5 天的培養後，生物
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膜的生長狀況分別為 30 mg/L＞500mg/ L＞125 mg/ L＞5 mg/L＞0 mg/L，顯示高

濃度銅離子在生物膜生長初期具有抑制性，但當微生物經一段時間適應後銅離子

將有助於生物膜生長。  
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圖 1 在不同濃度銅離子基質下生物膜生長隨時間變化圖  

 

 

 

依據文獻指出，由細菌形成的生物膜對吸附重金屬有很高的效能；在微生

物形成生物膜的過程中會產生細胞外聚合物(EPS)，使微生物細胞成為纖維狀的

纏結結構，而後逐步形成生物膜。此外，EPS 更能結合重金屬，使重金屬失去活

性避免造成細胞傷害；EPS 吸附重金屬的濃度是細胞的三倍。因此，EPS 可能是

生物膜抵抗重金屬毒害的主要機制，所以，微生物為抵抗重金屬的毒性，會產生

大量的 EPS，相對也使得生物膜的生質增加。  

重金屬在體外的沈積乃由於細胞排出體外的代謝物或細胞外聚合物與重金

屬結合產生金屬錯合物，使重金屬失去活性以避免細胞之傷害。而這些細胞外聚

合物具有附著力，能使微生物細胞在載體表面牢固的附著，並於其上生長與繁

殖，因此，微生物可能為抵抗重金屬而產生細胞外聚合物，亦使生物膜上之微生
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物附著力提高，而增加了生物膜上的生物量，此與圖 1 的結果相符。此外，微生

物細胞壁表面會有一些醣蛋白等物質，作為接收器(receptor)之用，而這些接受器

多帶有電荷因此能吸附帶正電荷的金屬離子，結果金屬離子會因此而失去活性避

免對微生物細胞之傷害。  

3.2 不同銅離子濃度對生物膜菌相之影響  
重金屬能使微生物的蛋白質變性或與酵素之－SH 基結合，使酵素失去活性

造成微生物死亡或生長抑制。然而在自然界中有些微生物具有能夠抵抗重金屬的

機制，例如腐臭假單胞菌能在 50-70mg/L 之汞環境中生長。因微生物對重金屬的

抗性差異，造成不同銅離子濃度下生物膜會有不同的細菌菌種存在。  

在 500mg/L 銅離子濃度下的前 2 天並沒有生物膜產生(如圖 1)，從第 3 天開

始，生物膜上的主要菌種為佔總數 72.73%的螢光假單胞菌 (Pseudomonas 

fluorescens)，其次為 15.58%的陰溝腸桿菌(Enterobacter cloacae )和 11.69%的嗜

水氣單胞菌／豚鼠氣單胞菌(Aeromonas hydrophilia /caviae)。到第 5 天時，在

500mg/L 濃度銅離子影響下，仍以螢光假單胞菌的 67.72%佔優勢(如表 2)。而由

表 3 中顯示，銅離子濃度達 125mg/L 時，在第 2 天只出現螢光假單胞菌(100%)，

到了第 3、4 天時，戴氏西地西菌(Cedecea davisae)開始出現，而且螢光假單胞菌

的比率有下降的趨勢；一直到第 5 天時，螢光假單胞菌的總量已下降至 67.60%，

此時出現的菌種除了螢光假單胞菌和戴氏西地西菌外，還有嗜水氣單胞菌 /豚鼠

氣單胞菌、陰溝腸桿菌和弗氏檸檬酸桿菌(Citrobacter freundii)，顯示隨著時間的

增加，演替(succession)的力量會使菌種多樣性隨之增加。  

當銅離子濃度為較低的 30mg/L 時，依表 4 所示，第一天生物膜上的主要菌

種有水生拉恩菌 (Rahnella aquatilis )(佔 56.10%)和弗氏檸檬酸桿菌  (佔

41.79%)，以及極少量的螢光假單胞菌。隨著時間的消長，水生拉恩菌逐漸減少

至第 5 天的 46.48%，但仍屬數量最多的一種，而新增加的菌種則有陰溝腸桿菌、

戴 氏 西 地 西 菌 、 鮑 氏 不 動 桿 菌 ／ 乙 酸 鈣 不 動 桿 菌 (Acinetobacter 

Baumannii/calco )，其中只有鮑氏不動桿菌／乙酸鈣不動桿菌呈現增加的趨勢。

至於表 5 中顯示，在 5mg/L 銅離子環境下，嗜水氣單胞菌／豚鼠氣單胞菌明顯的

在第 1 天最為優勢，達 97.10%；到第 2 天時，溫和氣單胞菌(Aeromonas sorbria)
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之數量明顯的增加了 9 倍，但隨著時間的改變，卻突然的下降，但到第 5 天時又

開始恢復至 19.16%，顯示� � 金黃桿菌(Chryseobacterium indologenes)的數量增

加對其可能有一定的影響。  

在高濃度銅離子 500 mg/L、125mg/L 影響下，皆以螢光假單胞菌最為優勢，

顯示螢光假單胞菌對銅離子最具抵抗力。然而，當銅離子濃度只有 30 mg/L 和

5mg/L 時，螢光假單胞菌卻非優勢菌種，若將對照組表 6 的情況一起比較，螢光

假單胞菌在沒有銅離子的干預和影響下，確實是最具適應能力的優勢菌種，而嗜

水氣單胞菌 /豚鼠氣單胞菌在無銅環境下，則與其有一定的搭配特性，但在銅離

子出現後，這樣的關係即會發生改變，可見污染因子的加入確實會對微生物的菌

相產生一定的演替效果。圖 2 為不含銅離子時各微生物的生長曲線，在 24 小時

時幾乎已達對數生長期的極限，並逐步邁入穩定期。在銅離子濃度 30 mg/L 時，

螢光假單胞菌的生長延長至 12 小時以後，而其他的菌種遲滯期則為 4-6 小時，

如圖 3 所示。因此螢光假單胞菌對銅離子需要較長的適應時間或需較長的時間來

啟動抵抗機制，因此，遲滯期較其他微生物長，故可能造成各菌種間出現競爭性

生長抑制，才造成在中低濃度下螢光假單胞菌成為非優勢菌種。然而在高濃度銅

離子(500mg/L、125mg/L)影響下之生物膜生長遲滯期可長達 24-48 小時，且皆以

螢光假單胞菌為優勢菌種，顯示螢光假單胞菌最能抵抗高濃度銅離子所造成的傷

害，並在遲滯期後能快速生長。由於不同的微生物對銅離子的抑制和耐受程度的

差異，造成在不同銅離子濃度下生物膜所包含的菌種會有所差異。  

 

 

表 2 在 500mg/L 銅離子培養 5 天當中生物膜上之細菌相變化情形(%) 

Pseudomonas 
fluorescens  

Aeromonas hydrophilia 
/caviae * 

Enterobacter 
cloacae   

Chryseobacterium 
indologenes  

菌種名稱 
 

時間 
（Day） 螢光假單胞菌 嗜水氣單胞菌/豚鼠氣單

胞菌 陰溝腸桿菌 ? ? ? 金黃桿菌 

1 － － － － 
2 － － － － 
3 72.73  11.69  15.58  － 
4 58.89  17.22  22.22  1.67  
5 67.72 6.88  25.39 －  

 

���金黃桿菌  
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註：此 2株菌種生化特性極為相似，因此以 API20NE未能完全精確鑑定 

表 3 在 125mg/L 銅離子培養 5 天當中生物膜上之細菌相變化情形(%) 

菌種名稱 Pseudomonas 
fluorescens  

Aeromonas hydrophilia 
/caviae  

Enterobacter 
cloacae   

Cedecea 
davisae 

Citrobacter 
freundii 

時間 
(Day) 螢光假單胞菌 嗜水氣單胞菌/豚鼠氣

單胞菌 陰溝腸桿菌 戴氏西地西菌 弗氏檸檬酸桿菌 

1 － － － － － 
2 100.00  － － － － 
3 89.83  － － 10.17  － 
4 96.88  － － 3.12  － 
5 67.60  4.19  10.23  15.54  2.44  

 
 

 

 

表 4 在 30mg/L 銅離子培養 5 天當中生物膜上之細菌相變化情形(%) 

Pseudomonas 
fluorescens  

Aeromonas 
hydrophilia 

/caviae*  

Enterobacter 
cloacae   

Cedecea 
davisae 

Rahnella 
aquatilis 

Citrobacter 
freundii 

Acinetobacter 
Baumannii/calco 

菌種名稱 
 
 

時間 
（Day） 

螢光假單胞

菌 

嗜水氣單

胞菌/豚鼠
氣單胞菌 

陰溝腸桿菌 戴氏西
地西菌 

水生拉

恩菌 
弗氏檸檬

酸桿菌 

鮑氏不動桿菌/
乙酸鈣不動桿

菌 

1 2.11  － － － 56.10  41.79  － 
2 5.34  － － 3.57  61.32  14.71  17.56  
3 － － － 8.40 46.57 10.47 34.56 
4 － － 1.24  5.43  68.97  － 24.36  
5 －  －  －  5.74  46.48  16.27  31.10  

 
註：此 2株菌種生化特性極為相似，因此以 API20NE未能完全精確鑑定 

 

 

表 5 在 5mg/L 銅離子培養 5 天當中生物膜上之細菌相變化情形(%) 

Pseudomonas 
fluorescens  

Aeromonas 
hydrophilia 

/caviae  

Enterobacter 
cloacae   

Aeromonas 
sorbria   

Chryseobacterium 
indologenes  

菌種名稱 
 

時間 
（Day） 螢光假 

單胞菌 
嗜水氣單胞菌/
豚鼠氣單胞菌 陰溝腸桿菌 溫和氣 

單胞菌 ? ? ? 金黃桿菌 

1 － 97.10  － 2.90  － 
2 5.74  48.36  7.83  28.69  9.83  
3 － 96.27  － 3.73  － 
4 － 84.03  7.64  5.56  2.78  
5 －  60.23  5.38  19.16  14.78  

 
 

���金黃桿菌  
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表 6 不含銅離子下培養 5 天當中生物膜上之細菌相變化情形(%) 

菌種名稱 Pseudomonas 
fluorescens  

Aeromonas 
hydrophilia 

/caviae*  

Chryseobacterium 
indologenes  

時間 
(day) 螢光假單胞菌 嗜水氣單胞菌/豚

鼠氣單胞菌 ? ? ? 金黃桿菌 

1 96.99  3.02  － 
2 57.01  42.99  － 
3 77.67  13.67  8.66  
4 79.80  15.15  5.05  
5 87.46  12.23  0.31  

  
註：此 2株菌種生化特性極為相似，因此以 API20NE未能完全精確鑑定  
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圖 2 各種微生物在不含重金屬之液態培養基下的生長曲線  

 

 

���金黃桿菌  
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圖 3 各種微生物在銅離子濃度 30mg/L 之液態培養基下的生長曲線  

 

 

 

3.3 生物膜對銅型態分佈的影響  
重金屬在沈積的成礦過程(如金屬氧化物、氫氧化物、硫化物、碳酸鹽化合

物)都與微生物表面的沈澱、吸附過程有關。將培養 5 天後的生物膜由玻片上刮

下以化學連續萃取方式萃取不同型態重金屬銅。依序以超純水萃取水溶性型態、

KNO3萃取可交換型態、KF則萃取吸附型態、Na4P2O7可萃取有機結合型態、EDTA

萃取碳酸鹽連結型態、HNO3則萃取殘留型態。以火焰式原子吸收光譜儀測量各

型態銅的含量。  

經由在各不同銅離子濃度 500mg/L、125 mg/L、30 mg/L、5 mg/L 環境下培

養 5 天後之生物膜所含重金屬銅總量分別為 6,820 mg/kg、5,110 mg/kg、3,420 

mg/kg、620mg/kg，如圖 4 所示，當培養槽中銅離子增加時，生物膜單位重量所

含的銅亦隨之提高。  
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生物濃縮因子 (bioconcentration factor, BCF)是指金屬元素存在於生物體內

的含量與金屬元素在水體或外部環境間之比值。  

 

  

mg/L)(      環境中污境中污染

mg/kg)生物累濃度（
 ＝ 生物累積因子

 
 

由上式生物濃縮因子計算結果得知，在銅離子 500mg/L、125 mg/L、30 

mg/L、5 mg/L 環境下生物濃縮因子分別為 13.65、40.85、113.87、124.88。可見

在低濃度銅離子作用下，生物膜累積重金屬銅的效能反而較高，因此，生物膜對

重金屬銅的去除效率在低濃度銅離子時效果較佳。  

在生物膜中重金屬銅之型態分佈如表 7 所示，在銅離子濃度 500mg/L、125 

mg/L 下，生物膜中的銅主要為水溶性的型態，佔六種重金屬型態中的 90％，且

以殘留型態最少，只有 0.414％和 0.112％。然而在銅離子 30 mg/L 下，生物膜累

積重金屬銅主要是有機物連結型型態，佔 41.16％，水溶性型態為次有 25.23％，

而殘留型態最少為 5.87％。在銅離子濃度 5 mg/L 環境下，生物膜中銅主要是殘

留型態有 69.92％，其餘型態為 4.29∼8.79％，差異並不大，如圖 5 所示。  

造成生物膜中累積重金屬銅型態差異之原因，可能是由微生物構成之生物

膜會存在許多空隙，而這些空隙會含有許多溶液，因此當空隙越多時則水溶性的

重金屬含量亦會越高。而這些空隙也可能充填微生物所代謝之無機和有機物質，

造成重金屬型態分佈的差異  

如表 8所示，各菌種對銅離子型態皆以有機物連結型為主，佔 48.63％∼81.76

％，顯示微生物會將銅型態導向有機物連結型。而相關研究也指出，對於含重金

屬之污泥經高溫滅菌，再接種微生物培養後，銅之有機物連結型增加 8∼20％。

而本研究以液態培養狀況下，不同菌種間對金屬型態的影響差異並不大，都是趨

向有機物連結型；而生物膜對對金屬型態的影響確有很大的差異。如圖 5 所示，

不同濃度銅對生物膜生長的影響在原子力顯微鏡下呈現出許多空隙，可能是因這

些空隙，形成類似微孔介質的吸附效應再加上生物轉化效應，造成生物膜與懸浮

生物濃縮因子 
生物累積濃度(mg/kg) 

環境中污染物濃度(mg/L) 
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微生物對銅型態分佈有比較大的差異。  
 

y = 1.3364Ln(x) - 1.3712

R2 = 0.9954
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圖 4 生物膜於含銅離子不同濃度培養液培養 5 天後之生物膜中銅總濃度  

 

 

 

表 7 經 5 天培養生物膜所含之銅各種型態之百分比  
             

培養液所含 
銅離子濃度 

水溶性 
(%) 

可交換型 
(%) 

吸附型 
(%) 

有機物連結型 
(%) 

碳酸鹽連結型 
(%) 

殘留型 
(%) 

500mg/L 90.08 2.92 1.34 3.68 1.57 0.41 

125 mg/L 90.47 5.73 0.41 2.27 1.01 0.11 

30 mg/L 25.23 6.16 11.58 41.16 10.01 5.87 

5 mg/L 8.79 6.06 4.30 5.47 5.47 69.92 
 

 
 

 

 

 

生
物

膜
中

所
含

銅
濃

度
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g/

K
g 

x 
10

3 ) 
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表 8 各菌種對銅離子型態之影響  
               

菌種 
水溶性 

(%) 

可交換型 

(%) 

吸附型 

(%) 

有機物連結型 

(%) 

碳酸鹽連結型 

(%) 

殘留型 

(%) 

Pseudomonas 
fluorescens 

螢光假單

胞菌 4.26 6.74 3.19 70.57 11.70 3.55 

Enterobacter 
cloacae 

陰溝腸桿

菌 2.12 3.83 2.55 81.76 9.49 0.25 

Aeromonas 
hydrophilia 

/caviae 

嗜水氣單

胞菌/豚鼠
氣單胞菌 

1.70 3.05 1.61 71.24 21.48 0.92 

Rahnella 
aquatilis 

水生拉恩

菌 6.81 4.98 3.28 61.94 22.10 0.90 

Citrobacter 
freundii 

弗氏檸檬

酸桿菌 7.39 4.69 2.19 63.07 21.88 0.77 

Acinetobacter 
Baumannii/ca

lco 

鮑氏不動

桿菌/乙酸
鈣不動桿

菌 

8.49 12.36 6.31 61.91 10.18 0.75 

Citrobacter 
braakii 

布氏檸檬

酸桿菌 3.92 5.89 3.41 76.16 6.04 4.58 

Aeromonas 
sorbria 

溫和氣單

胞菌 2.74 9.59 4.11 48.63 18.49 16.44 
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圖 5 以原子力顯微鏡觀察銅離子下培養 5 天後之生物膜  

  

Cu2+  500 mg/L Cu2+  125 mg/L 

Cu2+  30 mg/L Cu2+  5 mg/L 

Cu2+  0 mg/L 
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3.4 生物膜對銅離子的細胞外吸附與細胞內累積  
微生物細胞壁因為含有帶負電的殘基如羧基、磷酸基和氨基，因此帶正電

的金屬離子能與這些帶負電的位置相互鍵結，而細胞壁所鍵結的金屬離子能以

EDTA 脫附，因此將由水溶性∼碳酸鹽連結型累加的重金屬分離出來，即可視為

細胞壁所結合部分，而殘留型則為細胞內累積的重金屬。表 9 為各菌種對銅的細

胞外吸附 (biosorption)與細胞內累積 (bioaccmulation)之比較，其中細胞外吸附量

達 99.25％∼83.56％，只有少量的重金屬銅會被微生物累積在細胞內，此可能與

多量的銅離子在細胞內會形成自由基，而對細胞產生危害有關。  

由表 10 顯示，當銅離子只有 5mg/L 時，生物膜所含重金屬以細胞內累積的

部分佔 69.84％，然而在中高濃度銅離子作用下，細胞內銅累積量只有 0.20％∼

5.85％，可能是在不同濃度下生物膜結構與對銅的抵抗機制不同所致。  

微生物對重金屬的抵抗主要是將重金屬阻擋或排除在細胞外，或者將重金屬

結合在細胞壁和細胞外聚合物，並藉此使之失去活性。文獻指出，銅離子在微生

物細胞內的濃度受到嚴格的控制，且大腸桿菌(E. coli)和假單胞菌(Pseudomonas 

ssp.)對銅離子的調控是由質體編碼(plasmid-encoded)來控制。P-type ATPases 是

由氨基酸組成的蛋白質與 ATP 結合，其功能在傳輸無機陽離子進入細胞內，或

將陽離子排出細胞外。假單胞菌會以 P-type ATPases 來調控細胞內重金屬濃度，

幽 門 螺 旋 桿 菌 (Helicobacter Pylori)和 李 斯 特 氏 單 核 細 胞 增 生 菌 (Listeria 

monocytogenes)兩病原體也似乎是以 P-type ATPases 控制銅離子的流動。  

微生物吸附重金屬主要是由細胞壁主要成分成份� 聚醣(peptidoglycan)、磷

壁酸(teichoic acid)、脂多醣(lipopolysaccharides)上的羧基、磷酸基和氨基與金屬

作用。革蘭氏陰性菌對重金屬吸附之主要位置是在細胞表面上的脂多醣之羧基和

磷酸基等殘基，革蘭氏陰性菌細胞表面� 聚醣含量較低，因此在吸附重金屬的貢

獻較少。  

而革蘭氏陽性菌吸附重金屬主要是在細胞壁的� 聚醣、磷壁酸上的羧基和

磷酸基。此外細菌莢膜的胞外多醣 (exopolysaccharide)含有羧基和羥基也可吸附

大量的重金屬，其中尤其是羧基對吸附重金屬能力較強。  
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表 9 各菌種對銅的細胞外吸附與細胞內累積比較  

  

 

菌種名稱 細胞外吸附(%) 細胞內累積(%) 
Pseudomonas 

fluorescens 螢光假單胞菌 96.45 3.55 
Enterobacter 

cloacae 陰溝腸桿菌 99.75 0.25 
Aeromonas 
hydrophilia 

/caviae 

嗜水氣單胞菌/豚
鼠氣單胞菌 99.08 0.92 

Rahnella 
aquatilis 水生拉恩菌 99.10 0.90 

Citrobacter 
freundii 弗氏檸檬酸桿菌 99.23 0.77 

Acinetobacter 
Baumannii/calco 

鮑氏不動桿菌/乙
酸鈣不動桿菌 99.25 0.75 

Citrobacter 
braakii 布氏檸檬酸桿菌 95.42 4.58 

Aeromonas 
sorbria 溫和氣單胞菌 83.56 16.44 

 
 

 

 

表 10 不同銅離子狀態下生物膜對銅之細胞外吸附與細胞內累積狀況  

  

培養基銅離子 
濃度含量 細胞外吸附(%) 細胞內累積(%) 

5mg/L 30.16 69.84 
30mg/L 94.15 5.85 
125mg/L 99.80 0.20 
500mg/L 99.56 0.44 
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四、結語 

本實驗係以使用土地處理系統中之土壤微生物作為菌種來源，以 RBC 方式

在銅離子濃度 500mg/L、125 mg/L、30 mg/L、5 mg/L 環境下培養生物膜，以了

解不同銅離子濃度對生物膜生長的影響與菌種差異。結果顯示銅離子會抑制生物

膜的生長速率；而螢光假單胞菌能在高濃度銅離子環境下產生生物膜，然而螢光

假單胞菌因銅離子所造成的生長遲滯期卻最長。而微生物對銅離子的細胞外吸附

遠大於細胞內累積，由此可知能在銅離子環境下生長的微生物必能將銅離子阻隔

或輸出至細胞外。  

微生物表面性質和對重金屬的抗性，可以被用來作為處理廢水中重金屬的

吸附介質，並透過微生物的作用達到生物轉換作用改變重金屬的型態以降低或去

除其毒性，且可以減少處理成本。此外，由生態工法所建構之土地處理系統是由

微生物-植物來處理水中的污染物，其中重金屬污染物的去除，主要是由土壤顆

粒表面上的生物膜將金屬型態進行調整和土壤吸附，再由植物吸收，並累積在植

物體內。因此植物的根際微生物對植物吸收重金屬及重金屬從土壤向植物傳遞有

重要的影響，而根際微生物對重金屬的活性和生物有效性顯然有重要的關係。因

此，研究微生物對重金屬活性、型態、和生物有效性的影響，並且分離出對重金

屬具耐受性的菌種，能進一步的增進土地處理系統中植物處理重金屬的效能，且

微生物-植物的處理技術更可用來復育受重金屬污染的土壤。此外，生物膜對重

金屬具有很高的吸附效能，能以旋轉生物盤或微生物固定化單體等方式來去除廢

水中的重金屬，而化學連續萃取係利用微生物中重金屬對各種化學藥劑具有不同

之溶解度，及其所產生之移動性程度變化，而以不同之化學藥劑組合方式，將微

生物中不同型態之重金屬分離，因此化學連續萃取亦可作為生物膜中重金屬回收

參考之用。  
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土壤污染整治 

半連續培養泥漿法甲苯共代謝三氯乙

烯生物降解之研究 

吳博章*、李春樹**、高銘木*** 

 

摘  要 

本研究乃以半連續泥漿法模擬遭三氯乙烯 (Trichlorethylene, TCE)污染之土

壤，在不同操作條件下，利用甲苯為生長基質共代謝 TCE。藉以探討甲苯分解菌

T1 與現地原生菌對 TCE 共代謝能力差異。  

在甲苯及三氯乙烯進流濃度分別為 10 mg/l 及 0.5 mg/l 操作下，若未考慮吸附

及洩漏等非生物性降解因素，T1 菌及原生菌的三氯乙烯降解率在第四個培養期程

即分別高達 93.2%及 85.2%，甲苯則完全降解無殘留情形。根據穩定期單一期程試

驗結果，T1 菌及原生菌皆能在半天內使菌數及生物活性達最大。甲苯僅需約 12 小

時即可降解 90%左右；TCE 由於競爭酵素之能力較差，故降解時間發生於甲苯之

後。若將吸附及洩漏(23.5%)因素列入考慮，T1 菌及原生菌在穩態下的三氯乙烯降

解率分別為 71.3%~74.7%及 63.3%~68%。  

 

 

【關鍵字】1.半連續泥漿法 2.三氯乙烯 3.甲苯 4.共代謝  

*國立成功大學環境工程學系碩士  

**國立成功大學環境工程學系博士候選人  

***國立成功大學環境工程學系教授  
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一、前    言 

由於三氯乙烯屬於重質非水相液體 (dense non-aqueous phase liquids, 

DNAPLs)而增加土壤污染之深度及範圍，且因為多氯數的特殊穩定化學結構而不

易為自然界微生物所分解，容易造成土壤及地下水的持久性污染。再者，三氯乙

烯具潛在致基因突變性、致癌性等毒性特徵（1），若不儘速整治處理，會危害人

體健康及破壞人們賴以生存的土壤環境，甚至危害整個生態系統的運作平衡。  

美國超級基金(superfund)所列管場址中，遭三氯乙烯污染者佔大多數，使用

的整治技術種類繁多，包括物理、化學和生物方法，其中生物復育技術具有將污

染物減毒或去毒、整治後能維持土壤原有用途、經濟效益較佳等優點，在應用上

最具潛力。以厭氧生物代謝方式分解三氯乙烯時，常伴隨分解速率緩慢及生成更

具毒性的中間產物(如氯乙烯)之累積問題；在好氧狀況下，微生物則無法直接以

三氯乙烯為生長基質，只能藉由具共代謝三氯乙烯能力之微生物(如苯環類分解

菌、甲烷分解菌、硝化菌等)將其完全分解為無害的二氧化碳及水，故目前大多

採用好氧共代謝（ cometabolic）三氯乙烯的方式處理。半連續泥漿法

（semi-continuous slurry）為一介於批次與連續流間之操作方式，其操作簡便且

系統中微生物之生長與基質降解模式較接近連續流之穩定狀態。使用半連續培養

方式進行生物處理將可簡便且具代表性的預測生物降解能力及微生物之生長動

力參數。  

二、研究材料與方法 

2.1 供試土壤  
本研究使用由台南區農業改良場所提供之梅山土壤。土壤樣品採集後，經過

破碎、風乾以及 2 mm篩網過篩後，保存於塑膠桶中備用。  

2.2 菌種來源  
本研究中用以植種之甲苯分解菌(T1 菌)係由 BTEX 生物濾床之濾材篩選而得

（2）。T1 菌為苯環類分解菌，適合於好氧環境下共代謝三氯乙烯，於共代謝三氯乙

烯之批次試驗中（3），經由植入 T1 菌後，發現 T1 菌在甲苯濃度為 700μg/g-soil 及
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三氯乙烯濃度為 25μg/g-soil 時尚可將三氯乙烯完全礦化。經由鏡檢結果顯示，T1

菌屬革蘭氏陰性(G-)之短桿菌，大小為 0.5μm×1μm。  

2.3 菌株液體培養 
於實驗前，菌株需以液體培養方式進行預培養。其步驟為先取出純菌株 T1 (甲

苯分解菌)，劃於平板培養基上進行增殖，再以無菌水沖洗收集平板培養基上之菌

株，將所得菌液以冷凍離心機在 4℃、12,000 rpm 下離心 10 分鐘，去除上澄液，

接著以無機營養鹽清洗菌株，相同條件下進行離心，移除上澄液以去除殘留之碳

源。最後將得到的濃縮菌體以無機營養鹽稀釋後，注入適量甲苯，震盪培養即可。 

2.4 半連續泥漿法共代謝三氯乙烯試驗流程  
本試驗探討在泥漿環境中，以半連續培養方式定期重新添加甲苯與三氯乙烯

對甲苯分解菌(T1 菌)及現地原生混合菌的影響，以及甲苯與三氯乙烯之降解情形。

本試驗分為植種組、未植種組及滅菌吸附組，三者分別於 313 ml 血清瓶中進行三

氯乙烯生物共代謝降解實驗。植種組添加 O.D560值為 0.2之甲苯分解菌菌液 1 ml(菌

數約 2.4×107)，藉此探討植種對降解甲苯及三氯乙烯之影響；未植種組則以未滅菌

及不額外添加外來菌種之方式，以瞭解現地原生混合菌降解甲苯及三氯乙烯之情

形；滅菌吸附組以滅菌釜進行滅菌，目的為瞭解非生物性之影響。實驗中所使用之

土壤為梅山土壤，實驗前供試土壤先以碳酸鈣調整其 pH 成中性，以適合微生物生

長。在半連續流試驗中，以定期重複添加方式持續添加總體積為 40 ml 之甲苯、三

氯乙烯及無機營養鹽混合液，同時移出等體積之澄清代謝廢液，此步驟於無菌環境

下操作以避免其它微生物污染。圖 1 所示為植種組半連續泥漿法共代謝三氯乙烯試

驗操作流程。  
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圖 1 半連續泥漿法（植種組）操作流程  

 

 

 

2.5 半連續泥漿法共代謝三氯乙烯試驗操作條件  
在半連續培養泥漿法實驗中，每兩次重新添加甲苯及三氯乙烯之間隔為微生

物分解甲苯及三氯乙烯之時間，稱之為培養期程(incubation)，各組之培養期程皆為

3 天及 4 天，依序互換。表 1 所示為各組實驗之操作條件。  

 

 

 

 

 

表 1 實驗組別操作條件  
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組別 編號 微生物種類 甲苯濃度
(ppm) 

三氯乙烯 
濃度(ppm) 

培養期程 
(incubation, day) 

S1 甲苯分解菌，T1 10 0.5 3、4 天 
植種組 S2 甲苯分解菌，T1 20 0.5 3、4 天 

U1 原生混合菌 10 0.5 3、4 天 
未植種組 U2 原生混合菌 20 0.5 3、4 天 

A1 無 10 0.5 3、4 天 
吸附組 A2 無 20 0.5 3、4 天 

L1 無 10 0.5 3、4 天 
測漏組 L2 無 20 0.5 3、4 天 

 
 

註：上表中之 S代表植種(seed)、U代表未植種(unseed)、A代表吸附(adsorption)、L代表
洩漏(leakage)。 

 

 

 

2.6 分析方法  
實驗中甲苯及三氯乙烯濃度之量測採頂部空間法 (Head Space)，以氣密針

(Hamilton, 100μL)抽取血清瓶頂部空間之氣體注入氣相層析儀中分析。甲苯及三

氯乙烯分別採用 SHIMADZU GC-14B 型火焰離子偵測器(FID)及 Varian 3400 型電

子捕捉偵測器(ECD)進行分析。  

三、結果與討論 

3.1 非生物降解 
非生物降解係指洩漏、吸附及光解等反應。由於本試驗所使用之血清瓶先以

鋁箔紙包覆再放置於陰暗之恆溫振盪器中培養，應可排除甲苯及三氯乙烯發生光解

之可能。本試驗洩漏控制組之洩漏誤差及滅菌吸附組之梅山土吸附率等非生物降解

率總和，三氯乙烯之平均值為 21.9%，甲苯則為 25.9%。非生物性降解在三氯乙烯

共代謝生物降解效率計算上應列入，但為求計算方便，本研究僅於穩態下扣除三氯

乙烯非生物降解損失量，進行三氯乙烯實際生物共代謝降解效率計算。  

3.2 不同濃度甲苯對三氯乙烯共代謝之影響  
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在本階段試驗中，每次添加的三氯乙烯濃度固定為 0.5 ppm，甲苯濃度則分別

為 10 ppm及 20 ppm。圖 2 為甲苯濃度 10 ppm、三氯乙烯濃度 0.5 ppm之植種組(S1

組)與未植種（U1 組）降解曲線圖。如圖所示，S1 組之三氯乙烯降解在第四培養

期程達到穩定狀態，平均降解率約為 93.2%。甲苯降解曲線則於第二培養期程趨於

平緩，平均降解率約為 99.7%。U1 組之三氯乙烯及甲苯則於第四及第三培養期程

達穩定狀態，平均降解率分別為 85.2%及 99.8%。  
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圖 2 植種組(S1 組)與未植種（U1 組）之甲苯（10 ppm）及三氯乙烯濃度（0.5 ppm）

降解率變化  

 

 

圖 3 為甲苯濃度 20 ppm、三氯乙烯濃度 0.5 ppm之植種組(S2 組)與未植種（U2
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組）降解曲線圖。S1 組之三氯乙烯及甲苯之降解現象在第四及第二培養期程達到

穩定，三氯乙烯平均降解率約為 96.6%，甲苯則為 99.8%。U2 組之三氯乙烯於第

四培養期程達穩定，平均降解率為 89.9%；甲苯則於第三培養期程達穩定，平均降

解率為 99.2%。  

由圖 2 及圖 3 可發現無論高低甲苯濃度，植種組對於甲苯及三氯乙烯的降解

率皆高於未植種組。此外，植種組比未植種組提早達到降解平衡，此乃因為現地混

合菌中可分解甲苯之微生物量較植種組為低，且經甲苯馴化後之混合菌未必皆能產

生作用於苯環上可共代謝三氯乙烯的甲苯氧化酵素。在周孟琦（3）之研究中亦可發

現類似結果。另一方面，當甲苯濃度提高，三氯乙烯之降解率亦隨之提高，推測是

由於氧化酵素隨甲苯提高而增加所致。  
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圖 3 植種組(S2 組)與未植種（U2 組）之甲苯（20 ppm）及三氯乙烯濃度（0.5 ppm）

降解率變化  

3.3 不同濃度甲苯之三氯乙烯共代謝效率  
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表 2 及表 3 分別為植種組與未植種組在不同甲苯濃度下，共代謝三氯乙烯之

生物降解速率及共代謝效率。在植種組中，S1組(甲苯 10 ppm)與 S2組(甲苯 20 ppm)

之三氯乙烯生物降解速率分別為 0.0048 ppm/hr 與 0.0050 ppm/hr，差異不大。甲苯

方面則分別為 0.1039 ppm/hr 與 0.2079 ppm/hr，後者為前者兩倍，推測由於甲苯之

酵素競爭力大於三氯乙烯，氧化酵素優先分解甲苯；S2 組由於甲苯濃度較高而產

生較多之氧化酵素，進而能較快降解甲苯。然而，在共代謝效率方面，S1 組(0.0467)

卻約為 S2 組(0.0242)兩倍，表示甲苯與三氯乙烯添加配比以 20：1 較 40：1 為適

合。至於未植種組方面，其變化趨勢類似於植種組。  

 

 

 

表 2  植種組在不同甲苯濃度下之三氯乙烯(0.5 ppm)生物降解速率及共代謝效率

(包含非生物性降解) 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 未植種組在不同甲苯濃度下之三氯乙烯(0.5 ppm)生物降解速率及共代謝效率

(包含非生物性降解) 

甲苯濃度 降解率(%) 生物降解速率(ppm/hr) 甲苯共代謝三氯乙烯效率 

(ppm) 甲苯 三氯乙烯 甲苯 三氯乙烯 (ppm-TCE/ppm-Toluene) 

10 99.8 85.2 0.1040  0.0044 0.0427 
20 99.2 89.9 0.2067  0.0047 0.0227 

  
3.4 穩定期之甲苯及三氯乙烯生物降解  

 
甲苯濃度 降解率(%) 生物降解速率(ppm/hr) 甲苯共代謝三氯乙烯效率 

(ppm) 甲苯 三氯乙烯 甲苯 三氯乙烯 (ppm-TCE/ppm-Toluene) 

10 99.7 93.2 0.1039 0.0048  0.0467 
20 99.8 96.6 0.2079 0.0050  0.0242 
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當半連續泥漿培養一段時間至穩定期後，始進行此階段實驗，藉由短時間(為

期僅一個培養期程)內密集監測甲苯及三氯乙烯隨時間之降解情形，以期更進一步

瞭解甲苯分解菌及現地混合菌之降解能力及機制。圖 4 為植種組(S1 組)及未植種組

(U1 組)在甲苯濃度 10 ppm及三氯乙烯濃度 0.5 ppm時之穩定期降解曲線圖。圖中

顯示，植種組之三氯乙烯降解主要發生於培養時間約 18∼20 小時的時候，在 40

小時的時間點後漸趨緩慢。未植種組之三氯乙烯殘餘率約在培養 50 小時後大為降

低。在甲苯降解方面，植種組及未植種組有類似趨勢，幾乎於培養 12 小時後即降

解約 90%，然而之後分解極為緩慢。江美幸（4）及李茂山（5）之研究顯示，利用甲苯

分解菌共代謝三氯乙烯，在初期降解較快，隨時間增長降解速率減緩。江氏認為此

現象可能為受三氯乙烯毒性影響及還原能耗盡所致。  
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圖 4植種組(S1組)及未植種組(U1組)在甲苯濃度 10 ppm及三氯乙烯濃度 0.5 ppm

時之穩定期單一期程降解曲線  

圖 5 為植種組(S2 組)及未植種組(U2 組)在甲苯濃度 20 ppm 及三氯乙烯濃度
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0.5 ppm時之穩定期降解曲線圖。甲苯及三氯乙烯降解趨勢皆類似於圖 4。總言之，

圖 4 及圖 5 顯示出三氯乙烯必須等甲苯先行分解並產生甲苯氧化酵素後，才能利用

此一酵素進行生物共代謝反應。推測原因為當三氯乙烯與甲苯競爭氧化酵素時，氧

化酵素會優先選擇代謝甲苯。此外，由於未植種組(現地混生菌)經甲苯馴化存留下

之微生物未必能產生可共代謝三氯乙烯之甲苯氧化酵素，故未植種組之三氯乙烯主

要降解時間較植種組為遲且降解趨勢異於植種組。  
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圖 5 植種組(S2組)及未植種組(U2組)在甲苯濃度 20 ppm及三氯乙烯濃度 0.5 ppm

時之穩定期單一期程降解曲線  

 

 
 

 

在三氯乙烯共代謝效率方面，表 4 及表 5 所列分別為植種組與未植種組在不
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同甲苯濃度下之穩定期單一期程三氯乙烯(0.5 ppm)生物降解速率及共代謝效率。表

中將非生物性降解 (吸附及洩漏 )列入計算，植種組中當甲苯 /三氯乙烯濃度配比為

10 ppm/0.5 ppm及 20 ppm/0.5 ppm時，在穩態操作下之三氯乙烯生物降解率降低為

71.3%及 74.7%。至於三氯乙烯共代謝降解效率則分別為 0.0470 及 0.0259。未植種

組中在穩態操作下之三氯乙烯生物降解率則為 63.3%及 68.0%。至於三氯乙烯共代

謝降解效率則分別為 0.0417 及 0.0238，與忽略非生物性降解因素時差異不大。因

此，若只考慮求取共代謝效率時，可忽略包含吸附及洩漏等非生物性降解因素。  

 

 

 

表 4 植種組在不同甲苯濃度下之穩定期單一期程三氯乙烯(0.5 ppm)生物降解速率

及共代謝效率(扣除非生物性降解) 

甲苯濃度 降解率(%) 生物降解速率(ppm/hr) 甲苯共代謝三氯乙烯效率 

(ppm) 甲苯 三氯乙烯 甲苯 三氯乙烯 (ppm-TCE/ppm-Toluene) 

10 75.8 71.3 0.0790 0.0037  0.0470 
20 72 74.7 0.1500 0.0039  0.0259 

 
 

 

 

表 5 未植種組在不同甲苯濃度下之穩定期單一期程三氯乙烯(0.5 ppm)生物降解速

率及共代謝效率(扣除非生物性降解) 

甲苯濃度 降解率(%) 生物降解速率(ppm/hr) 甲苯共代謝三氯乙烯效率 

(ppm) 甲苯 三氯乙烯 甲苯 三氯乙烯 (ppm-TCE/ppm-Toluene) 

10 75.9 63.3 0.0791  0.0033 0.0417 
20 71.4 68 0.1486  0.0035 0.0238 

 
 

四、結    論 
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1.以植種組 (甲苯分解菌，T1 菌)而言，若未考慮非生物性降解因素，在穩態操作

下，當甲苯 /三氯乙烯濃度配比為 10 ppm/0.5 ppm 及 20 ppm/0.5 ppm 時，三氯乙

烯之平均共代謝降解率分別為 93.2%及 96.6%。三氯乙烯共代謝降解效率

(ppm-TCE/ppm-Toluene)則分別為 0.0467 及 0.0242。在氧氣充足的條件下，三氯

乙烯在低濃度時，添加配比為 40/1 時可降解稍多之三氯乙烯，但降解效率仍以

20/1 為佳。  

2.將非生物性降解(吸附及洩漏)列入計算，當甲苯 /三氯乙烯濃度配比為 10 ppm/0.5 

ppm 及 20 ppm/0.5 ppm 時，植種組在穩態操作下之三氯乙烯降解率降低為 71.3%

及 74.7%。然而三氯乙烯共代謝降解效率分別為 0.0470 及 0.0259，與忽略非生

物性降解因素時差異不大。若只考慮求取共代謝效率時，可忽略包含吸附、再

脫附及水解等複雜之非生物性降解因素。  

3.無論高低甲苯濃度，T1 菌對於甲苯及三氯乙烯的降解率皆高於原生混合菌；且

可較早達到降解平衡。但 T1 菌對三氯乙烯之共代謝能力隨時間增長而有緩慢下

降之趨勢，原生混合菌則相對平穩。其可能為原生混合菌組之微生物相較多元，

對三氯乙烯共代謝期間可能產生之毒性中間產物或生長環境條件之變化較具緩

衝能力。  
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本期專題：CO2減量與處理 
專題編輯委員 林志森 

 

學歷：台北大學資源管理研究所碩士  

經歷：經濟部工業局  組長  

    中華民國環境工程學會理事長  

現任：財團法人台灣綠色生產力基金會副董事長  

兼執行長  

 
 

專題介紹 
 
為減緩人類經濟活動所排放溫室氣體（Global Warming Gases,GHGs）可能造成

之全球氣候變遷，聯合國於 1992 年通過「聯合國氣候變化綱要公約」（UNFCCC），

並於 1997 年通過具有法律約束力之「京都議定書」（Kyoto Protocol）。並預期將

在今年 12 月於米蘭舉行的第九屆締約國大會(COP 9)之前生效。  

1997 年迄今，全球已開發國家及競爭力和台灣相當的開發中國家，無不積極結

合公、私部門的資源，從事系統性的溫室氣體盤查與稽核，發展低碳排放或再生能

源科技及輔導獎勵提昇能源效率與產業界自願性減量方案等。  

我國目前雖未被納入 UNFCCC 規範對象，但身為地球村成員，為善盡環境保護

與追求永續發展，政府與相當多企業皆十分重視並採取因應策略；以台灣半導體協

會為例，該協會已向世界半導體協會承擔自願性 PFC 減量承諾。  

本期特以溫室氣體減量為主題，除介紹我國 GHGs 減量政策與措施，國際 GHGs

稽核管制發展趨勢外，並有 4 篇國內業界推行 CO2減量技術與實務介紹與各位讀者

分享。期更多業界積極響應並參與各種減量活動，以免在受「碳」限制的競爭時代

被淘汰。  
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我國溫室氣體減量政策及措施 

呂鴻光*、簡慧貞**、黃偉鳴***、石信智**** 

摘    要 

為減緩人類經濟活動所排放溫室氣體可能造成之全球變遷，聯合國於 1992 年

通過「聯合國氣候變化綱要公約(United Nations Framework Convention on Climate 

Change, UNFCCC)」，希望將大氣中溫室氣體濃度穩定在不危害氣候之水準上。為

加速達成此一目標，氣候變化綱要公約於 1997 年召開之第三次締約國會議中通過

具有法律約束力之「京都議定書」(Kyoto Protocol)。據評估，聯合國氣候變化綱要

公約係少數會影響各國經濟發展之國際環保公約之一。  

我國目前雖非未納入聯合國氣候變化綱要公約之規範對象，但身為地球村成

員，為善盡環境保護及追求永續發展，密切關注公約發展實屬重要。  

本文主要分析公約過去發展趨勢及歷次締約國會議結論，並探討未來可能規

範之減量模式，同時評估對我國之可能衝擊。此外，本文亦從我國溫室氣體統計清

冊、經貿發展指標與 Kaya 方程式等，初探我國溫室氣體持續成長之原因。最後，

檢討我國與重要國家溫室氣體減量策略之異同。  

 

 

【關鍵字】：1.溫室氣體 2.聯合國氣候變化綱要公約 3.京都議定書  

*行政院環境保護署空氣品質及噪音管制處處長  

**行政院環境保護署空氣品質及噪音管制處簡任技正  

***行政院環境保護署空氣品質及噪音管制處薦任技士  

****永智顧問有限公司總經理  
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一、公約發展現況 

自十八世紀工業革命以來，人類大量使用石化能源以創造經濟高速成長，反

而造成大氣中的溫室氣體濃度大幅提高，以致於氣溫升高及氣候型態改變。  

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

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

濃度已經提高 31%；同時，該報告亦指出過去 50 年全球暖化是由人類活動所引起

的，而 1990 年代是這個世紀最溫暖的十年。  

由於人類持續排放溫室氣體的結果，預估在 2100 年時，全球平均地面溫度將

升高攝氏 1.4 到 5.8 度，這結果比五年前第二次評估報告的結果提高攝氏 1.0 到 3.5

度。此外，在 2100 年時海平面估計將上升 9 到 88 公分，將對於人類棲息地區、觀

光旅遊業、漁業、臨海建築物、農業用地及濕地造成影響，預計將有數千萬人必須

遷徙，並且造成經濟上重大損失。  

再者，極端氣候情境(極端溫度、洪水、旱災、火災)也將會增加，聖嬰效應的

出現頻率跟強度可能會增加。氣候變化的結果將會使乾燥及半乾燥地區的供水問題

更加惡化，大多數熱帶與亞熱帶國家的農業生產力將減低，珊瑚礁將因溫度升高而

受威脅。  

為防制此氣候變遷危及環境生態，聯合國於 1992 年通過「聯合國氣候變化綱

要公約(United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC)」對「人

為溫室氣體」(anthropogenic greenhouse gases)排放做出全球性管制協議，同年在巴

西里約熱內盧舉行之「地球高峰會議(Earth Summit)」中通過；1994 年 3 月 21 日

公約正式生效。  

1.1聯合國氣候變化綱要公約簡介  
聯合國氣候變化綱要公約在制訂時，考量到各國的經濟、能源、環境等條件

不同，在面對溫室氣體減量時需承擔共同但程度不同的責任與能力，因此將締約國

分為附件一國家(Annex I parties)與非附件一國家(non-Annex I parties)兩類。附件一

國家是由歐洲聯盟、美國、日本、東歐經濟轉型國等主要四十一個工業國家組成；

非附件一成員則由一百四十餘個開發中國家，如：中國、新加坡、南韓組成。  
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聯合國氣候變化綱要公約計有二十六條條文與兩項附件，根據公約第二條之

規定，公約最終目的為「將大氣中溫室氣體的濃度穩定在防止氣候系統受到危險的

人為干擾的水平上。這一水平應當在足以使生態系統能夠自然地適應氣候變化、確

保糧食生產免受威脅並促進經濟能夠永續發展。」  

再者，公約的精神要求各成員承擔共同但程度不同的責任 (common but 

differentiated responsibilities)，「附件一國家」須率先承擔責任，採取行動，減少

溫室氣體的排放；同時對於應將公約中有特別需求或面臨特殊狀況的成員(特別是

開發中國家)所可能承擔之不成比例負擔或反常負擔列入考量。  

1.2京都議定書之制訂  
儘管公約訂定時，希望附件一國家可在 2000 年時將其等溫室氣體排放量降至

1990 年排放水準，但經過第一次及第二次締約國會議討論，以及根據歐洲聯盟與

國際能源總署對各國所提交之國家通訊評估認為只有英國、德國、荷蘭、盧森堡四

國，可望達成公約原訂目標外，其餘國家均無法達成。再者， IPCC1996 年所提出

的第二次評估報告中指出，大氣中二氧化碳的濃度仍持續上升，世界各國普遍不認

真執行溫室氣體減量工作，在國際上引起很大的批評與爭議。  

由於，聯合國氣候變化綱要公約條文屬於綱要架構性質，主要在陳述防制氣

候變遷、協助開發中國家適應氣候變遷之重要、公約組織、氣候變遷研究觀測等，

並未涉及強制法律約束，為加速落實溫室氣體排放減量之法律管制，唯有制訂具有

法律約束力之議定書才能有效要求附件一國家進行溫室氣體減量。因此，在 1997

年日本京都召開之第三次締約國會議時，通過「京都議定書(Kyoto Protocol)」。京

都議定書要求 38 個已開發國家及歐洲聯盟在 2008 年至 2012 年間應將溫室氣體排

放量回歸至 1990 年排放水準，平均再減 5.2％，各國的減量目標不一，美國係應

比 1990 年排放水準再減少 7％、歐洲聯盟應比 1990 年水準再減少 8％；而冰島、

澳洲及挪威則可較 1990 年水準再增加 10％、8％及 1％。  

此外，京都議定書管制之溫室氣體為二氧化碳、甲烷、氧化亞氮、全氟化物

(PFCs)、氫氟碳化物(HFCs)及六氟化硫(SF6)等六種，而且附件一國家可以植樹造林

及森林管理吸收二氧化碳所形成的碳匯(sink)作為達成減量目標之規範。同時，京

都議定書特別訂定三種跨國合作的京都機制(Kyoto Mechanisms)，分別為：清潔發
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展機制(CDM)、共同執行(JI)及排放交易(ET)，協助附件一國家跨國取得減量績效，

以較具成本有效的方式達成減量承諾。  

京都議定書生效的條件是需要 55 個締約國批准，且批准國家中「附件一國家」

之 1990 年二氧化碳排放量至少須占全體「附件一國家」當年排放總量之 55％才能

生效。  

雖然工業國溫室氣體減量責任在京都會議中定案，但後續仍有相當多的議題

尚待釐清。為加速京都議定書生效，聯合國氣候變化綱要公約於 1998 年在阿根廷

布宜諾斯艾利斯舉行之第四次締約國會議特別通過「布宜諾斯艾利斯行動計畫」

(Buenos Aires Plan of Action, BAPA)，要求各締約國針對財務機制、溫室氣體減量

政策、技術發展及轉讓、京都機制等進行研商，並應於第六次締約國會議完成定案。 

隨著第五次、第六次、第六次第二階段及第七次締約國會議的召開，京都議

定書中爭議的條文也逐漸明朗。其中，最重要的進展係在第六次第二階段會議中通

過「波昂協議(Bonn agreement)」，對於京都議定書中爭議多時的部分，如：京都

機制的運作、土地利用及土地利用變更、京都議定書的遵約制度等八大部分，做出

明確界定。隨後在 2001 年召開第七次締約國會議通過「瑪拉克什協定(Marrakesh 

Accords)」更將京都議定書各項條文訂出運作規則。至此，京都議定書的爭議已告

平息，各國正努力促使京都議定書順利生效。  

締約國會議係為聯合國氣候變化綱要公約之「最高決策程序」，茲整理歷次

締約國會議結論如表一。  

1.3京都議定書批准情況  
截至 2003 年 8 月 12 日為止，京都議定書已有 113 國家批准，其中非附件一

國家共有 81 國、附件一國家計有 32 國；累計二氧化碳占附件一國家 1990 年總量

為 44.2％。  

由於美國與澳洲已宣布將不會批准京都議定書，目前議定書生效之關鍵將取

決於俄羅斯。根據外電資料，俄羅斯已進行批准工作之前置作業，倘若俄羅斯於

2003 年批准議定書，則議定書生效後，國際間管制溫室氣體排放之工作將展開新

的階段談判。  

表 1 聯合國氣候變化綱要公約歷年締約國會議摘要  
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締約國會議 重要決議事項 
COP1 

1995年 3月 德國柏林 
決議在公元 2000年以後，採取議定書或另一項法律工具，來強
化「附件一國家」的減量承諾。同時，通過「柏林授權」，並

設立柏林授權小組(Ad Hoc Group on the Berlin Mandate, 
AGBM)進行規劃。 

COP2 
1996年 7月 瑞士日內瓦 

決議AGBM應在COP3提出了一份據法律約束力文件作為談判
之用。通過「日內瓦宣言」及肯定 IPCC第二次評估報告。 

COP3 
1997年 12月日本京都 

 

通過「京都議定書」規定工業化國家到 2008至 2012年之間要
使其六種溫室氣體之排放總量與 1990年水準相比平均削減 5.2
％。 

COP4 
1998年 11月阿根廷 
布宜諾斯艾利斯 

通過「布宜諾斯艾利斯行動計畫」，要求各國應在 COP6年針
對京都議定書各項條文訂定明確運作規則文件，以促使京都議

定書早日生效。 
COP5 

1999年 10月德國波昂 
持續執行「布宜諾斯艾利斯行動計畫」之工作。 
 

COP6 
2000年 11月荷蘭海牙 

無具體決議，敦促各國加強政治協商。會議延至 2001年 5∼6
月召開 COP6 Part II。 

 
COP6 Part II 

2001年 7月德國波昂 
 
 

通過「波昂協議」，對於京都議定書中爭議多時的部分，如：

氣候變化綱要公約基金、技術發展與轉移、公約第四條第八款

與第九款（氣候變遷所造成的不利影響及執行因應氣候變遷策

略所造成之衝擊）、京都議定書第三條第十四款相關事項（協

助開發中國家）、京都機制的運作、土地利用及土地利用變更、

遵約制度等八大部分，做出明確界定，係為過去四年來最重要

進展。 
COP7 

2001年11月摩洛哥瑪拉克
什 

達成「瑪拉克什協定（Marrakesh Accords）」，通過十五項規
則文件，完成布宜諾斯艾利斯行動計畫之工作，決議採納京都

機制、技術移轉、土地利用及林業等執行規範。 
COP8 

2002年 11月印度新德里 
發表「德里部長宣言（Delhi Declaration）」重申永續發展與防
制氣候變遷之重要，敦促各國儘速批准京都議定書，同時通過

CDM執行理事會之運作議事規則。 

 

 

 

1.4後京都時期(beyond Kyoto)之可能發展  
在京都議定書生效尚不明朗之情況下，現階段要求開發中國家參與未來全球

溫室氣體減量之方案可能性非常低。尤其在美國表明不履行京都議定書後，對於未

來是否可採取一致減量模式將更加困難。由於公約及其議定書屬於自願參與之國際

環保協定，各締約國仍然保留可退出之權利，因此如何考量在各國不相等的經濟情
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況，達成最廣泛的全球參與，並實質達成減緩氣候變化之環境效益，將是未來研擬

長期的減量方案之最大挑戰。  

後京都時期討論重點將著重在下一階段的減量工作是否可確實減少溫室氣體

排放，以達成 IPCC 評估報告所稱應致力將溫室氣體穩定在兩倍工業革命前大氣中

溫室氣體濃度(即 550ppmv)之目標。再者，未來討論之減量對象，首先應為附件一

國家第二承諾期，即 2013 至 2018 年所應負擔之減量責任及模式；其次，才是非

附件一國家(開發中國家)如何參與此一國際減量行列。尤其，根據 IPCC 評估，開

發中國家溫室氣體排放預計於 10-20 年後超越已開發國家之總排放量，預計非附件

一國家終將仍須面對溫室氣體減量，才可望達成減緩全球暖化之目標。  

 

 

 

開發中國家 年 
已開發國家 

 

 
資料來源：IPCC(2001) 

圖 1 IPCC 評估非附件一與附件一國家之溫室氣體排放趨勢  

 

 

 

目前，國際間對於後京都時期所討論之減量模式甚多，部分國家(如：德國、



工業污染防治  第 88期(Oct. 2003)  99 

日本 )均已提出其觀點及建議，部分研究機構 (如 Pew center on Global Climate 

Change)亦列出下一階段應討論之六項議題，包括公平性、環境效益、成本效益、

遵約體制等，邀集各界提供意見。茲整理現階段各界所提出之部分減量模式，並以

作為我國未來可能面對課題之準備：  

1.4.1 京都議定書模式(Kyoto style) 

京都議定書之模式主要是訂定在未來某一期程內將該國溫室氣體排放量降至

過去年份之排放水準(如 2008-2012 年降至 1990 年水準)。由於京都議定書模式目

標明確，可明確獲得溫室氣體減量，且該成效可較易驗證，並可確保環境效益，因

此繼續延伸該模式要求減量，不失為一可行作法。但是固定的目標具有經濟不確定

性，況且此一嚴格架構對於政治協商將不具彈性，對開發中國家而言，其經濟成長

將受限制，很難吸引開發中國家加入。  

1.4.2 密集度目標(intensity target) 

目前已有兩國建議使用排放密集度做為其未來減量策略：阿根廷的自願性減

量承諾及美國的溫室氣體密集度目標。使用排放密集度目標之方式較不會影響開發

中國家之經濟發展。密集度目標可由以下方程式表達：  

 

 

 
GHG密集度＝ 

GHG排放量 

國民生產毛額（GDP） 

 
 

密集度目標較適合用於開發中國家，因為其密集度大部分仍然偏高，而降低

其密集度可達到實質的排放減量效果。當密集度目標使用於已開發國家，其目標可

能類似於基準排放情景(Business as Usual, BAU)，無法達成實質的減量。  

1.4.3 減緩及收斂(contraction and convergence) 

此一概念係於 1995 年由 Global Commons Institute 研擬，主要包含兩個步驟。

在第一步驟，擬定未來每年全球排放量之路徑，以達成長期穩定溫室氣體濃度之目

標(設於 450 ppmv)。在第二步驟，每年的全球排放量之限制則分配於各國，以促使

各國的人均排放量於 2030 年時收斂，而在全球限制之架構下可進行排放交易。此
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模式可達成長期的環境目標，並確保人均排放量之公平性，雖然可鼓勵全球性的參

與，但是無法考量各國結構之不同及承擔減量成本之能力。  

1.4.4 部門別方式(Triptych approach) 

此模式由部門別評估(由下而上)以組成國家層次之目標，可用於分配一群國家

之排放量，原本用於評估歐盟各國減量責任之分配。此模式就各國排放分成三部

分：電力、工業及國內部門(包括住商、運輸、輕工業及農業)，以各部門為基礎而

設定排放目標，再合計成國家整體目標。這三種部門之選擇，則基於各國情況之差

別而與排放量及減量潛力有關，包括生活水準、發電燃料比例、經濟架構及工業之

競爭力等差別。  

1.4.5 政策與措施(policies and measures) 

相對於前述設定各國量化目標，此方式則要求各國可採取達成減量效果之相

關政策與措施，不必設定固定之減量目標，包括：設定技術及效率標準(如家電用

品之效率、建築物材料、再生能源使用等)、課徵特別稅賦(全球性溫室氣體稅)、

避免補貼 (能源生產或消費 )、排放交易 (實施國內排放交易制度並與國際制度連

接)、鼓勵技術研發與增加誘因(鼓勵投資溫室氣體減量技術之研發與配置)。  

1.5未來減量承諾對我國之可能影響  
根據氣候變化綱要公約秘書處 FCCC/SB/2002/INF.2 文件所顯示，附件一國家

在 1990 至 2000 年間其累計溫室氣體排放量雖然已經較 1990 年排放水準平均降低

5.4％，但附件二國家(多為 OECD 國家)則平均上升 8.4％，顯示其減量成效是由於

附件一國家中東歐經濟轉型國平均大幅下降 37.6％之緣故。倘若主要工業國家(附

件二國家)不積極進行溫室氣體減量，將很難要求開發中國家參加。  
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資料來源：UNFCCC, FCCC/SB/2002/INF.2 

圖 2 附件一、附件二與經濟轉型國家 1990-2000 年溫室氣體變化趨勢  

 
 
 

此外，在美國不履行京都議定書之情況下，現階段開始討論開發中國家減量

承諾似乎不可能，而美國原本基於國會 1997 年 Byrd-Hagel Resolution 所提出主要

開發中國家參與之原則，在第八次締約國會議中似乎也有所動搖。而 G77 和中國

集團仍持續反對正式討論開發中國家承諾之議題，預計對於開發中國家減量責任之

討論將不會在短期內定案。  

雖然我國非締約國而目前無法參與任何公約談判，但在公約原則下，我國仍

應積極準備必要之工作，如：進行溫室氣體統計、提昇能源效率與推廣再生能源等。 

以台灣半導體協會為例，該協會已向世界半導體協會 (World Semiconductor 

Council, WSC)承擔自願性 PFC 減量承諾。此自願性承諾模式為未來產業界追求全

球參與減量之首項範例，以確保全球產業之公平競爭，也是現階段非附件一國家參

加實際減量之最可行方法。另外，附件一國家未來為達成其減量目標，可能將現有

相關能源效率標準(如家電用品、辦公室設備、汽車等)提高或改為強制性標準。倘

若我國出口至該國之相關產品，即需符合其高標準始得進口。因此，我國企業界也

應注意此一國際趨勢之發展。  
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二、我國溫室氣體排放現況 

2.1經濟發展與能源消費  
台灣的經濟發展從二次大戰以來，歷經農業、輕工業、重工業、科技工業四

個階段，創造了台灣地區經濟奇蹟；1966 年至 2000 共 35 年間我國經濟成長率，

除 1974、1975、1982、1985、1998 等 5 年低於 5%外，其餘均介於 5.39-13.59%。

近年來工業發展趨緩，工業結構轉向以高科技之半導體、通訊等為主軸，而服務業

產值則逐年增加，2002 年時已占 GDP 之 67.1%，顯示我國逐步走向已開發國家之

產業型態。  

溫室氣體排放與能源使用息息相關，我國自產能源少，絕大多數能源需仰賴

進口，其中進口能源占總能源 95%以上。以 2000 年台灣能源供應量為例，其總量

約為 10,504 萬公秉油當量，其中石油能源占 50.9%，煤炭占 31.1%，核能占 9.1%，

天然氣(含液化天然氣)占 6.8%，水力占 2.1﹪，化石燃料占比約為九成，此一能源

供應結構調整困難。此外，我國地窄人稠，高山及山坡地占 74﹪，多數人口及工

廠位居僅占 26﹪之平原區，各項「環境負荷」高居世界前幾名。由於能源與環境

因素之限制，造成我國現階段推動二氧化碳減量之困難，此一情況亦是開發中國家

標準類型。  

 

2.2我國溫室氣體排放現況  
2.2.1 我國各項溫室氣體排放統計  

環保署於 2001 年使用 IPCC GHG Software version 1.1 與 UNFCCC CRF V1.01

規則，統計我國 1990-2000 年溫室氣體排放清冊。以 2000 年為例，我國各種溫室

氣體總排放量(不計土地利用及森林所吸收之 CO2量)已達 271.6 百萬噸碳當量，人

均排放量為 12.23 公噸。其中以 CO2占絕大部分，約占總量的 88%；其次是甲烷的

4.6%；再其次是 N2O 的 4.3%。若以部門來分類，以能源部門為大宗，約占總排放

量的 85.8%，其次是工業製程部門的 6.5%，再其次是農業部門的 4.5%。  
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表 2 我國 1990∼2000 年各種溫室氣體排放量  

（不含土地利用及森林吸收 CO2） 
                                                     單位：CO2 當量( Gg) 

 CO2 CH4 N2O HFCs PFCs SF6 Total 

1990 132,516.25 13,928.67 13,999.60 -- -- -- 160,444.52 

1991 140,968.32 15,116.43 14,886.20 -- -- -- 170,970.95 

1992 151,272.04 17,575.32 14,827.30 702.00 -- -- 184,376.66 

1993 164,235.44 18,821.88 15,190.00 1,638.00 -- -- 199,885.32 

1994 173,336.51 20,043.87 15,543.40 1,521.00 -- -- 210,444.78 

1995 179,410.03 17,995.95 15,500.00 1,755.00 -- -- 214,660.98 

1996 189,556.52 18,292.68 15,927.80 2,808.00 -- -- 226,585.00 

1997 203,435.67 19,193.58 14,064.70 3,276.00 -- -- 239,969.95 

1998 216,086.44 19,312.44 13,649.30 17,442.00 536.00 61.38 267,087.56 

1999 218,131.70 20,160.21 13,528.40 16,726.00 1,310.00 98.91 269,955.22 

2000 238,935.97 12,499.20 11,739.70 5,612.00 2,721.00 114.37 271,622.24 
資料來源：行政院環保署（2002） 

 
 

 

 

表 3 我國 1990∼2000 年各部門溫室氣體排放量  

（不含土地利用及森林吸收 CO2） 
                                       單位：CO2 當量( Gg) 

 能源部門 工業製程部門 農業部門 廢棄物部門 總排放量 

1990 123,108.11 11,734.92 15,398.25 10,203.03 160,444.52 

1991 132,724.91 10,666.01 16,387.37 11,191.61 170,970.95 

1992 140,630.58 13,921.11 16,189.27 13,635.49 184,376.66 

1993 151,683.07 16,924.09 16,497.38 14,779.52 199,885.32 

1994 161,577.35 16,186.72 16,783.23 15,897.27 210,444.78 

1995 168,244.34 16,088.52 16,728.98 13,598.93 214,660.98 

1996 178,506.50 17,148.69 17,124.71 13,801.95 226,585.00 

1997 191,938.99 18,438.68 14,865.80 14,726.48 239,969.95 

1998 206,911.60 31,201.40 14,194.21 14,780.14 267,087.56 

1999 210,318.40 30,051.61 14,107.50 15,477.50 269,955.22 

2000 232,947.26 17,741.88 12,196.02 8,737.08 271,622.24 
資料來源：行政院環保署（2002） 
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2.2.2 溫室氣體排放統計指標之跨國比較  

溫室氣體減量係為國際議題，若進行國際間比較或論及各國減量責任時，實

無法單就溫室氣體排放總量一項進行比較，應考量各國人口數、國內生產毛額、能

源消費量、甚至購買力評價等因素，一併綜合考量。為瞭解我國因應公約之定位，

爰引用國際能源總署(IEA)統計資料，在同一基礎下作比較進行分析，統計分析如

表 4。  

 

 

 

表 4 我國經濟、能源、二氧化碳指標與跨國比較  

  

   

項             目 我國(世界佔比) 排名 全球 OECD 

人口(百萬) 22.22(0.37%) 48 6,023 1,122 
人均 GDP(千美元 a/人) 15.5 28 5.6 24.7 

CO2排放總量(百萬噸) 217.3(0.91%) 22 23,901 12,527 

人均排放(公斤 CO2/人) 9.8 24 4.0 11.2 
單位 GDP排放(公斤 CO2 /美元 a) 0.63 80 0.7 0.45 

單位 GDP_ppp排放(公斤 CO2 /美元 b) 0.53 51 0.57 0.51 

單位能源排放(公斤 CO2 /109焦耳) 62.52 25 56.51 56.27 

能源生產力(美元 b/109焦耳) 118.6 47 98.7 110.6 

註 a：美元為 1995幣值採匯率     註 b：美元為 1995幣值採購買力平價 

資料來源：IEA（2002）  
 

 

 

臺灣在 2000 年經由燃料燃燒所排放的二氧化碳總量為 217.3 百萬噸，居全球

第二十二名；人均排放量為 9.8 噸，居全球第二十四名。若以每單位 GDP 二氧化

碳排放來衡量，台灣是 0.63 kg CO2/95US$，新加坡為 0.37，日本為 0.2，瑞士為

0.12，瑞典為 0.19，韓國為 0.7，若由此觀之，我國二氧化碳密集度仍有改善空間。 

根據前述比較，我國在各項指標排名大多偏高，部分指標(如：人均排放量、
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排放總量等)顯示我國超越部分 OECD 國家，甚至較附件一國家有過之而無不及。

如此快速的成長，恐將引起國際間對我要求減量之注目。  

2.2.3 我國能源部門二氧化碳未來推估  

運用能源工程模型 MARKAL 評估我國能源部門二氧化碳未來情景。主要設計

三種情景，包括：BAU 情景、高能源效率情景與再生能源 2020 年案，上開情景係

參考行政院非核家園推動委員會能源結構調整小組之討論結果。其中，BAU 情景

係假設能源技術維持 2000 年的水平；「高能源效率情景」係將用電器具效率標準

提高、新設電廠熱效率提昇、車輛效率提昇等，主要參考 1998 年全國能源會議結

論具體行動方案；另「再生能源 2020 年案」則以行政院挑戰 2008 之再生能源發

展規劃目標，於 2020 年達 650 萬瓩。其假設條件如下：  

1.經濟成長率：於 2006~2020 年成長率介於 3.20%至 4.10%之間。  

2.人口及戶數成長率：人口數 2006~2020 年介於 0.34%至 0.66%之間，後者則介於

1.10%至 1.75%間。  

3.產業結構發展趨勢：服務業比重愈益增加，至 2020 年農業、工業及服務業比重

分別為 1.9%、28.9%及 69.2%。  

4.LNG2000 年進口量為 420 萬噸，於 2010 年進口上限設為 1,300 萬噸，2020 年為

1,600 萬噸。  

5.核四於 2006 年商轉。  

根據評估結果，若依據上開三個情景，我國能源部門二氧化碳排放量至 2020

年將達 358 至 387 百萬公噸之間，人均排放在 15.6 公噸左右。  

1990-2000 年過去十年間，我國人均排放年平均成長率為 5.95％，平均每五年

人均二氧化碳排放量增加約 2 噸。然因經濟成長趨緩及核四可能加入商轉，我國

2001-2010 年人均二氧化碳排放降為 2.0％，後續因核電廠相繼如期除役，致使

2011-2020 年人均二氧化碳年平均成長率回升至 2.4％-2.7％。  

影響二氧化碳未來排放情景推估結果的因素，包括：經濟成長展望、能源技

術演進及其它假設。我國經濟現階段正面臨產業外移與轉型等問題，未來總經濟發

展充滿不確定因素，產業結構調整對於二氧化碳排放之影響也尚待釐清。  
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   資料來源：行政院非核家園推動委員會能源結構調整小組 ,2003 

圖 3 我國能源部門二氧化碳未來排放情景推估  

 

 

 

2.2.4 我國二氧化碳排放之成因分析  

根據 1989 年 Kaya 所提方程式可知，碳排放的因素主要取決於人口、人均

GDP、能源密集度與能源中碳密集度四項關鍵因素，該式如下：  
 

 

GDP TPES CC Pop
Pop GDP TPES

= × × ×
 

說明：C：碳排放量；Pop：人口數；GDP：國內生產毛額；TPES：總初級能

源消費量  

若以因素分析法觀念，將上述方程式取對數，並統計四項因素之歷史與未來

趨勢進行探討，可得表 5。  

 

 



工業污染防治  第 88期(Oct. 2003)  107 

 

表 5 二氧化碳排放因素分析  

年  度 CO2增加 
(千公噸) 

歸因於人口增加 
(千公噸) 

歸因於人均GDP成長 
(千公噸) 

歸因於能源密集度 
(千公噸) 

歸因於能源中碳密集度 
(千公噸) 

104,373 千公噸 14,482 千公噸 85,280 千公噸 -10,356 千公噸 14,966 千公噸 1991~2000 年 
(比例) (100%) (14%) (82%) -(10%) (14%) 

173,087 千公噸 25,365 千公噸 198,621 千公噸 -61,291 千公噸 10,392 千公噸 2001~2020 年 
(比例) (100%) (15%) (115%) -(35%) (6%) 

CO2及影響因素的年平均成長率 
年  度 

CO2 Pop GDP/Pop TPES/GDP CO2/TPES 

1991~2000 年 6.7% 0.9% 5.5% -0.6% 0.9% 

2001~2020 年 3.0% 0.4% 3.4% -1.0% 0.2% 
 

註：環保署 92年度"運用能源工程模型評估溫室氣體減量方案"第一次工作報告 

  

 

 

雖然上面分析各因子間並非絕對獨立，但經過因素分析仍可初步獲得一些啟

示，如：我國人口與經濟成長所造成之能源使用增加，是二氧化碳增加的主因。再

者，能源中碳密集度對於二氧化碳排放呈現正向效果，顯示由於我國含碳能源使用

量偏高。由此可知，我國若要減少二氧化碳排放，應著重在將能源結構往非化石能

源方向調整。  

此外，產業結構調整也是減少溫室氣體排放之重要關鍵。根據國際能源總署

過去統計資料分析，已開發國家(OECD 國家)於 1970 年代起開始調整產業結構，

發展高附加價值、低耗能產業，並使用低碳能源等策略，促使其經濟成長可持續高

度成長，而 CO2卻逐漸平緩，形成兩者分離的現象。  

反觀我國，我國與一般開發中國家發展型態相似，由於部分產業之生產仍仰

賴消耗較多能源；由上述三種不同情景之推估，我國未來 CO2 排放與經濟成長兩

者間為高度相關，即使至 2020 年仍高度相依存。若無適切調整此一產業發展方向，

對於我國二氧化碳減量將有不利影響。  
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圖 4 我國與 OECD 國家二氧化碳與 GDP 趨勢比較(以 1990 年為基期) 

 

 

 

三、我國因應公約之組織及策略 

3.1我國因應公約之歷程  
我國自 1992 年以來即密切注意聯合國氣候變化綱要公約之發展，行政院於

1992 年成立「全球變遷工作小組」，並於 1994 年 8 月提升為「全球環境變遷政策

指導小組」，至 1997 年則擴編成立為跨部會由副院長主持之「行政院國家永續發

展委員會」，由「大氣保護及能源工作分組」負責。2002 年行政院國家永續發展

委員會重新改組，更提昇由行政院院長擔任主任委員，氣候公約之跨部會整合工作

則由新成立之「國際環保組」負責擔任聯繫窗口。  

3.2全國能源會議 
為因應京都議定書，我國於 1998 年 5 月 26 日及 27 日召開「全國能源會議」，

就「氣候變化綱要公約發展趨勢及因應策略」、「能源政策與能源結構調整」、「產

業政策與產業結構調整」、「能源效率提升與能源科技發展」及「能源政策工具」

等五項議題進行討論。是項會議之「全國能源會議具體行動方案」業於 88 年 8 月

5 日經行政院第 2640 次院會通過，並區分為「政策檢討事項」、「成立計畫立即



工業污染防治  第 88期(Oct. 2003)  109 

推動事項」、「待專案研究或建立制度事項」及「須研修法令事項」等四大類，共

計一 180 餘項行動計畫。主要措施及目標略述如下：  

1.節約能源及提升能源效率：以達成 2010 年累積節約能源 16％、2020 年累積節

約能源 28％目標，主要措施：  

a.工業部門：建立新設廠能源效率指標、執行能源用戶查核制度、推動產業自

發性節約能源、提升能源設備效率標準、擴大實施節約能源獎勵優惠、加強

節約能源技術服務等。  

b.運輸部門：提升及增訂汽機車輛耗能標準、推動省能運具、健全軌道大眾運

輸系統、發展智慧型運輸系統等。  

c.住商部門：提高用電器具 (冷氣機、電冰箱、螢光燈、單向感應電動機、乾

衣機、配電變壓器、冰水機、事務機器)效率標準、強化建築外殼耗能指標、

建立建築節能檢測體系等。  

d.電力部門：提升發電機組效率、提升輸配電效率、推廣汽電共生系統、實施

需求面管理措施等。  

2.大力推廣天然氣使用：預計在 2010 年增至 1,300 萬公噸、2020 年 1,600 萬公噸。 

3.推廣再生能源使用：行政院規劃針對風力、太陽光電、太陽能熱水系統、小水

力(裝置容量小於二萬瓩者)、沼氣與廢棄物能等訂定獎勵及推動措施。  

4.推動鋼鐵、石化、造紙、水泥、人纖五大公會自發性節約能源行動計畫，預估

至 2020 年累計節約能源 190 萬公秉油當量。  

3.3我國現行策略與主要國家之比較  
目前，國際主要國家因應聯合國氣候變化綱要公約政策重點首在節能與提昇

能源效率(特別針對產業部門)；其次則為開發新能源及淨潔能源。各國對於產業部

門減量措施多由產業提出自願減量計畫。就各國減少二氧化碳排放措施而言：  

3.3.1 歐洲聯盟  

多採財政手段(經濟誘因)，英國著重在運輸部門，採用租稅改革及差別稅率；

法國、德國著重在家計、商業部門，採用補貼、低利貸款、租稅扣底及差別稅率等。 

3.3.2 亞洲國家  

多以行政管制措施，韓國、日本、中國大陸係修訂能源相關法規為主。  
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3.3.3 美國則是以科技研發工作為主。  

我國政府現行因應策略方式類似日本、韓國之模式，採取行政管制為主，財

政手段為輔之方式，推動措施之內容仍以節約能源、提升能源效率、調整能源結構

及推廣淨潔能源為主。  

若細究我國執行之措施內容，與日本等國家相較，選擇之執行工具雖然類似，

但執行層面未及日本等國家深廣。如工業部門自願減量協定，英國有三十餘個產業

簽署此協定，日本二十餘個產業，韓國有 6 個行業，我國有 5 個產業執行 CO2與

能源自願減量計畫。  

至於設備耗能標準或標章制度，日本採行最高標準之 Top Runner 標準，韓國

制定 161 項產品能源密集度目標，至 2003 年 8 月為止，我國正式公告車輛、漁船、

鍋爐、空調系統冰水主機、低壓三相鼠籠型感應電動機、窗 /箱型冷氣機、電冰箱、

低壓單相感應電動機及螢光燈管等 10 項能源效率標準。  
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表 6 我國與主要國家能源部門 CO2減量政策與措施比較  

 
策略  政策  工具  措施  日  英  美  韓  台  

直接管制  法規  法律  全球暖化對策推動法津       

法規  命令/標準 (產業 ) 節約能源管理法       

 命令/標準 (運輸 ) 重型車輛排放標準       

 命令/標準  
(自願減量 ) 

產業自願削減 CO2及能源消耗量       

財政  補貼  通訊工作       

節  
約  
能  
源  

 低利貸款  投資節能設備       

  租稅改革  提高能源稅       

   提高汽車取得稅       

   徵收道路通行費       

  差 別 稅 率 (累 進
稅 ) 

汽車排氣量       

  租稅扣抵  節省能源材料、設備、技術       

   自願削減溫室氣體       

  租稅扣除  小型車註冊費、執照費減免       

 市 場

機制  
排放交易  節約能源量交易市場       

  國際合作  協助開發中國家實施節能措施       

  價格政策  能源價格政策 (含關稅、營業加值稅、貨物
稅及其他加重課稅部份 ) 

     

 研發  基金  貸款中國購買防污、節能設備與技術       

  技術  政府部門節能技術       

   家戶及辦公室節能技術       

  研究  運輸需求管理       

法規  命令/標準 (產業 ) 產業能源密集度目標       

  產品耗能標準       

 命令/標準 (產業 ) 鍋爐效率標準       

  空調冰水主機能源效率標準       

 命令/標準 (運輸 ) 車輛耗能標準       

  漁船耗能標準       

 命令/標準 (住商 ) 電器用品最低能源效率標準       

 命令/標準 (建築 ) 建築能源效率標準       

  公有建築物興建綠建築       

提  
升  
能  
源  
效  
率  

 標章制度  燃料 -汽車型號標章       

   環境及能源友善建築標章       

   家用電器、開關能源消耗標章       

 財政  補貼  高能源效率設備       

  獎勵  環境友善產品獎勵法       

  租稅扣抵  產業設備改善 (更新 )      

  差別稅率  低耗油低排放車輛       

 研發  技術  高效率工業、住商設備       

   集中式暖氣系統       

 研發  諮詢  協助產業能源審查與建議       

   建築審查       

   家庭節能措施       

   建築物最適能源使用降低措施       

   航空器控制新技術       
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表 6 我國與主要國家能源部門 CO2減量政策與措施比較(續) 

 
策略  政策  工具  措施  日  英  美  韓  台  
能  法規  命令/標準 (能源 ) 能源管理法       

源    電力法       

結    石油管理法       

構    氣體法       

調    供熱管理法       

整    能源市場自由化       

   核能發電比率       

法規  命令/標準 (能源 ) 新與再生能源法       

  再生能源電力購回許可       

  再生能源發電目標       

財政  補貼  使用替代能源車輛       

  使用再生能源       

  設置加氣站補助       

  探勘天然氣補助       

新  
及  
再  
生  
能  
源  

  補助研發太陽能熱水器       

  保證收購價格  以保證價格購入再生能源電力       

   購入汽電共生電力       

  低利貸款  購買汽電共生設備低利貸款       

  租稅扣抵  使用新與再生能源       

   環境清淨車       

   購買汽電共生設備租稅扣抵       

 市場  
機制  

國際合作  協助開發中國家協助開發中國家發展新與

再生能源  
     

  基金  研發、推廣新及再生能源       

   研發、推廣再生能源技術及提昇能源效率       

  誘因  混合電力駕駛系統巴士       

   興建電動機車加電站       

   研發電動機車燃料電池       

   興建天然氣車輛補給站       

   採購天然氣公車       

   發展地方替代能源市場       

  技術  開發新及再生能源       

   超高效率太陽能電池、煤氣燃料電池、耐高

溫材料、超鋼、二次煉焦、超效率光電板發

電技術、高效率電器  

     

  核能  法國、阿根廷、智利、加拿大、日本、韓國、

英國、美國共同推動第四代核能計畫  
     

 研發  技術  開發新及再生能源車輛       

法規  命令/標準 (產業 ) 溫室氣體排放量測與監督系統       

財政  租稅改革  徵收 CO2排放稅       
其  
他  

  徵收環境稅       

   徵收氣候變遷稅       

 京都  彈性機制  排放交易       

 機制   清潔發展機制       

 技術  國際合作發展減量技術       

  氣候科學與決策系統整合       

 

研發

行政

措施  宣導  推廣核能資訊       
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 由上述因應氣候變化策略之比較可知，我國政府因應氣候變化策略之組織架

構與各國相較大致尚稱完整，執行措施亦具有一定規模，如何繼續發揮現有組織功

能，並全面檢討溫室氣體的減量空間，規劃與準備國際談判，是為現階段政策重點。 

四、結    語 

雖然「聯合國氣候變化綱要公約」及「京都議定書」並未規範與我國情境相

似之開發中國家溫室氣體減量責任，但我國實不應掉以輕心。再者，京都議定書可

能會在 2003 生效；當議定書生效後，國際間可能將會開始進行開發中國家減量責

任之討論，依據前述分析，我國現階段無論是能源結構、節約能源、減量措施等，

仍有很大改善空間；況且這些措施及政策之實施，往往需要數十年之持續推動，才

能有成效展現，倘若現在不作，未來面對減量壓力時，將是嚴峻挑戰。  

溫室氣體減量就是要尋求保護生態環境及經濟發展的平衡點，建立『經濟能

發展、環境受保護』的雙贏局面，這是我國無悔的策略，也是努力的目標。  
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產業中二氧化碳之減量 

談駿嵩* 

 

摘    要 

由於我國二氧化碳排放量已高居世界第 24 位，為盡國際村一份子的責任以及

因應可能於年底通過之京都議定書所帶來的影響，另也為提升競爭力，國內產業有

必要進行二氧化碳之減量。本文就國內工業中二氧化碳排放現況、製程中二氧化碳

減量之因應策略及技術以及二氧化碳回收和再利用技術的發展作一報導，另也提出

在減量過程中產業界應留意的事項。  

 

 

 

 

【關鍵字】：1.京都議定書  

*國立清華大學化學工程學系教授  
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一、前  言 

自工業革命以來，由於人類大量使用化石燃料及大量砍伐森林，已導致大氣

中溫室氣體濃度大幅升高。在溫室效應中，二氧化碳之貢獻度超過 50％，其在大

氣濃度中也由工業革命前之 280ppmv 增至 1994 年之 358ppmv。這幾年來全世界氣

溫已明顯升高，且兩極冰山也呈現破裂融解現象，為後代子孫著想，是有必要採取

適當措施加以抑制 CO2之排放。  

事實上自 1988 年於加拿大舉行之 "變遷的大氣 -對全球安全的意義 "會議及

1992 年於巴西舉行之地球高峰會議後，國際上對此已有初步共識，特別是 1997 年

京都會議中已要求各先進國家於 2008年至 2012年間將 CO2排放量降至 1990 年水

準之下。雖然迄今已有近 115 個國家批准京都議定書，惟這些國家 CO2排放量佔

附件一國家 1990 年排放總量之 44.3%左右，距離公約生效所需之 55％，尚差 10.7

％。現美國總統小布希雖違背其競選承諾，拒絕簽署京都議定書，但若俄羅斯同意

簽署(其 CO2排放量佔 1990 年總排放量之 17.4％)，在今年 12 月於義大利召開之

COP9（第九次締約國大會）中，京都議定書即會生效。雖然美國不簽署京都議定

書，但在全世界壓力之下，也已提出在 2050 年時將完全回收排放氣中之 CO2。由

於我國去年二氧化碳排放量已近 2 億 4 千萬噸，排名為第 24 位(京都議定書中被管

制國家共 38 個)，屆時我國勢必需對溫室氣體減量作一承諾，也因此我們必須正視

京都議定書一旦通過後對我國的影響，特別是對產業的影響。  

二、國內現況 

就國內來言，政府及民間已相當重視溫室氣體之減量。在 1992 年行政院即成

立了全球變遷小組探討及規劃溫室氣體對我國可能產生之影響及相關政策。近年來

工業局、環保署、能委會、國科會等單位也補助國內學研界進行研究計畫，惟研究

內容較少觸及減量技術；此外政府更在輕油裂解及煉鋼環評中將 CO2 排放納入以

決定能否設立，即使在 CO2尚未列為法定污染物情形下。由於我國 1997 二氧化碳

排放量為 1 億 9 千萬噸左右，若以 1997 年為排放基準，顯然不利於我國產業之發

展，雖然我國排放基準年迄今尚未確定，基於未雨綢繆，也基於提升各工業之世界
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競爭能力，國內工業界是有必要就 CO2減量進行研發及規劃。  

在過去幾十年，國內工業所排放之二氧化碳大致佔全國總排放量 50~55 %間，

其中又以民生化工產業，包括鋼鐵、石化、水泥、紡織及造紙產業，排放量較大，

超過了工業部門排放量 50%。也因這些數據，使得國內一般人士將這些產業視為

排放 CO2 之元兇，但是這些產業中許多產品是製造業的基礎，雖然耗能但各先進

國均不敢忽視的。事實上一個國家產業之發展絕不可只偏重少數幾個產業，而且各

產業間常具有關聯性，民生化工產業既然是製造業的基礎之一，自不能使其萎縮而

喪失國際競爭力及影響到其他產業之發展，因而必須檢視國內產業結構及在各產業

中減量排放之可能性，如此方能改變社會觀感同時再創各產業的榮景。  

就民生化工產業結構上來言，要能有效減少二氧化碳排放，必須要使各工業

加以升級，其中可能方式包括了基礎產品以自給自足為原則、外移能源使用不經濟

的產品、生產附加價值高且低 CO2排放量之產品、獎勵高科技產業(如生化技術相

關產業)之發展等。由於這些因應策略受到政府政策、投資環境、能源結構等諸多

因素之影響，因而民生化工產業需特別留意國內外 CO2減量之發展趨勢。  

三、二氧化碳減量技術 

二氧化碳減量技術大概可分為間接及直接兩種方式。由於二氧化碳排放與使

用之化石燃料有關，亦即與能源使用量有關，因之間接方式是在製程中降低對化石

燃料之依賴度及提升能源使用效率，直接方式則是將排放之 CO2 直接加以回收、

儲存及再利用。  

3.1 製程中二氧化碳減量技術  
就製程中 CO2 減量來言，其作法包括了製程之更新及製程中能源使用效率之

提升。前者即是引入清潔生產概念，在開發任何新製程時均需符合永續發展，亦即

不但要具經濟效益，同時亦要降低能源依賴度及減少污染物排放以降低對環境之影

響，除此之外製程亦需具高度安全性。在這些前提之下，最常見之作法包括觸媒更

新及反應途徑改變等。觸媒更新可增進反應轉化率及選擇性，因此除可增加產率

外，亦可減少能源使用量，在此方面的例子不勝枚舉，這也是相當多學術和研究單
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位研究的重點。至於反應途徑改變，最常見的即是更換原料，此除可避免使用毒性

原料外，亦可減少後續分離及處理之程序。以製造 dimethyl carbonate 為例，若以

甲醇與 CO2取代光氣做為原料，產品中會產生水，因之要去除水份方能增加產率，

但若以甲醇之去水化合物取代甲醇做為原料，則不但省略除水之程序，所生成之

carbonyl 化合物亦可回收再經處理而成為反應原料【1】。另以氧化反應為例，若使

用空氣進行反應，則相當多能源用來加熱空氣中不參與反應之氣體，但若使用金屬

氧化物為原料及觸媒，則可大幅降低能源依賴度，此外轉化率與產率亦較使用空氣

為高，相對的生產成本也大幅降低【2】。  

在現有製程中有很多方法可提升能源使用效率，其中包括了加強能源管理、

改進鍋爐操作並改善其電機設備及操作、改變能源來源、使用高效率設備、建立汽

電共生系統、全廠電腦控制整合並採用最新控制策略及方法、加強各項設備之維

修、廢熱及資源之回收及再利用等。以民生化工產業需求大量蒸汽來言，鍋爐之改

進即可大幅降低 CO2排放量。當然若能有效改變能源來源，對 CO2減量亦有所助

益。就產生同一熱值並以使用液態天然氣(LNG)作為比較基礎，使用燃料油及煤所

排放之 CO2較使用 LNG 分別高出 53%及 84%，只是 LNG 之價格遠較燃料油及煤

為高。  

在 1998 年全國能源會議中已有初步結論，在 2020 年時工業部門要較 1997 年

提升 28% 能源使用效率。依民生化工產業現有製程來言，要達成此目標雖非易事，

但以技術快速更新的角度來看也並非全然不可能。以製造乙烯為例，國內三輕所耗

能源為 8.9 ×106 kcal/ton，到五輕已降為 6.2 ×106 kcal/ton，到六輕更降為 6.0 ×106 

kcal/ton；再以苯乙烯為例，在 1960 年代時，生產一噸苯乙烯約 0.4 公秉油當量，

但現有製程已將低到 0.15 公秉油當量，而這些 CO2減量排放成效除使用新觸媒及

設備外，提升製程中各單元操作能源使用效率也是造成大幅 CO2 減量的原因。就

過去數年國內石化工廠所進行的多項提升能源使用效率項目來看，如廢熱及廢液回

收、蒸餾塔中能源回收及改裝規則結構填充物(structure packing)、熱交換器維修及

更新等，CO2 減量之成效均在 0.1~3.0%間，若每家工廠均付出心力，積少成多，

CO2排放是可以減量的。除 CO2減量外，事實上各工廠所投資的成本也因效率的提

升及減少使用化石燃料，在 6 個月至 2 年內即可回收，因而不但具經濟效益並可提
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高產業競爭力。  

另在製程中常會產生一些廢棄物，此外許多下游最終產品，如塑橡膠及纖維

產品，大多使用後即丟棄而未加以回收，若能充分回收及再利用這些廢棄或丟棄之

物質，是可提供製程中所需之部份能源。國內目前單自工業產生之廢塑橡膠及纖維

幾達 28 萬公噸，當然廢塑橡膠產生之熱值視種類而異，但若以平均一公斤可產生

12,000 kcal 之熱量為準，若能將此作為能源，必能大幅減少產業排放之 CO2總量。

事實上國內已有部份工廠開始以廢塑橡膠作為原料以生成燃料油，惟所能處理之總

量不到 10%。基於產品生命週期之考量，先進國家現亦發展新的處理塑膠製程，

此是將廢棄之塑膠，例如聚苯乙烯，再經熱或觸媒裂解成單體，例如苯乙烯，如此

可不斷地使用及再製造，不但可增進能源使用效率且可減少廢棄物對環境之影響。 

3.2 二氧化碳回收技術  
雖然只有少數的化工製程中 CO2 為所生成的副產物，如水泥及氧化，但大部

份製程中均需水蒸氣及動能，因而需使用鍋爐，使得 CO2 仍存在於排放氣中，因

此如何將排放之 CO2加以回收並再加以利用，是未來澈底解決溫室氣體方向之一。

就鍋爐來言，CO2排放濃度視使用之化石燃料而定，約在 8∼15%之間。由於此濃

度與現有工廠，如製氨廠，有所不同，因此傳統技術未必能完全適用於自排放氣中

回收 CO2，也因如此目前尚未存在最佳之製程以回收 CO2。依現有資料顯示，目前

以吸收、吸附及薄膜方式較具未來商業化的可能。此三種方法之發展方向約略可分

為兩類，一類偏重於材料，另一類偏重於操作。當使用吸收法時，材料即為吸收劑，

較具發展歷史的吸收劑包括了一醇氨、二醇氨、三醇氨以及碳酸鉀水溶液，為能增

進吸收率，立體障礙之醇氨業已於 1980 年代推出，現並有許多單位朝開發新吸收

劑及配方、降低腐蝕性及揮發度、易再生等方面著手。至於操作方面，為能增進氣

液接觸及降低界面質阻力，在填充塔中裝填規則結構填充物以及利用高速旋轉方式

的操作均已有所報導【3,4】。就使用吸附法時，所需材料即為吸附劑，活性碳、沸石

均已出現於公開文獻中，在壓力擺盪吸附操作中，回收之 CO2純度均可高於 99%，

只是能否用於處理大量氣體仍待進一步評估。使用薄膜法時，材料即為薄膜，目前

見諸文獻的有高分子薄膜、陶瓷薄膜以及沸石薄膜，其分離機制包括分子大小、吸

附親和力及擴散等，操作方式計有 hollow fiber 及 spiral wound。經由高分子薄膜
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分離程序可獲得 96∼99%純度之 CO2及 98%純度之氮氣，現已有試驗工廠運轉中。

不論以何種方法回收 CO2，成本是主要的考量，倘若能將回收每噸 CO2 成本降到

美金 15 元以下，或許距實際應用即不會太遠。  

3.3 二氧化碳之再利用  
回收 CO2 後則需加以儲存或再利用。在儲存方面包括了深海或地底儲存，以

及生物及化學固定法等，但若能將 CO2 再予以利用當然是最具經濟效益的。CO2

之利用包括了直接應用及轉化成化學物。在直接應用上，CO2 可用於製造碳酸飲

料、焊接劑、殺菌劑、食品包裝等。由於 CO2 不具毒性，也不會自燃，此外較有

機溶劑對環境之危害為小，因之超臨界狀態 CO2 現已漸被考慮用以取代有機溶

劑，此稱之為綠色溶劑。另噴霧罐中過去均使用氟氯碳化合物作為推進劑，現已有

公司採用 CO2 取代氟氯碳化合物，在此應用中尚需利用到奈米級吸附材料，因之

材料及技術之開發是可增進 CO2之應用。  

國際上就 CO2 做為碳源將之轉化成化學物方面之研究相當多，現也有定期召

開的國際性會議，例如自 1991 年後每兩年舉行之 CO2利用會議。由於 CO2是一相

當穩定的化學物，因之常需觸媒方能在較溫和的狀態下進行化學反應。基於 CO2

排放量相當大，即使將 CO2當作所有化學物的碳源，每年消耗的 CO2量也是有限

的，因而在 CO2再利用上有一種考量即是所製造的化學品是大量且可快速消耗的。

在此前提下由 CO2與氫反應生成甲醇以用於內燃機、汽車及燃料電池，廣受重視。

因當作燃料，除可大量生產，也可因市場大相對降低原生產者之阻力。此外就燃燒

效率及燃燒後之碳氫化合物及 CO2 排放來言，使用甲醇均較汽油為佳，當然要以

甲醇為主要燃料，亦須機械、交通、能源等產業之密切配合。根據美國 Brookhaven

國家實驗室之推估【5】，若在交通上使用甲醇以取代汽油，可減少美國 45%之 CO2

排放，此減量效果相當驚人。當然其他製備之化學品仍有開發之必要，因若在製程

中可減少使用對環境有害之物質以及增進能源使用效率，自然可大幅降低 CO2 之

排放量。  

澳洲近年來相當注重於熱泵之開發，其是以 CH4與 CO2反應生成 CO 與 H2，

然後再將 CO 與 H2反應製得 CH4及 CO2而放出能量，如此反覆反應提供熱源。此

製程關鍵點包括了觸媒以及如何提供 CH4與 CO2所需之反應熱，後者可藉太陽能
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而達成。在日本則重視 methanation 反應，此是 CO2與 H2經由反應生成甲烷。由

於需氫氣，因之日本也有大型計畫欲經由光化學反應從水中生產氫氣。總之，能否

再利用 CO2，端視在反應中提供反應熱時所間接產生之 CO2 莫耳數是否較在反應

中消耗的 CO2莫耳數為少，若非如此，在反應中消耗一莫耳 CO2的同時反會排放

出更多的 CO2。另一 CO2 再利用方式為 CO2與環氧化物反應成聚碳酸酯或以甲醇

與 CO2 生成二甲基碳酸，此製程不但可再利用 CO2，另可取代使用光氣之傳統製

程下，就環境保護及工安考量下，亦具正面效益。  

四、結    語 

國際間目前採行了多項減量機制，如市場機制、法規機制、自願性協議、國

際合作、研究發展和示範等，其中值得業界注意的是自願性協議。只有產業自行訂

定減量目標，方有可能達到 CO2 之減量，此外也可避免政府實施特殊手段，如碳

稅或能源稅，而影響到產業生產成本。在先進國家中，許多公司及公會均已率先訂

定減量目標，例如歐洲化工協會宣佈 2005 年將較 1990 年提升 5%之能源使用效率、

日本化學工業允諾 2010 時較 1990 年降低 10%能源耗用量、杜邦公司宣佈 2010 年

時較 1990 年減少 65%之溫室氣體排放量(因含氟氯碳化合物，所以在 CO2上並未

有如此高比例之減量)及總能源使用量與 1990 年相同、Shell 於 2002 年較 1990 年

減少 10% CO2排放量。未來國內如面臨減量，首先需訂定各產業 CO2排放額度及

建立排放交易制度，在此情況下國內產業也應比照先進國家訂定減量目標，如此方

能顯現公平及公正性。惟要有精確之減量數字，各產業及各工廠必須先行建立製程

及產品之耗能及 CO2排放數據。  

在 1996 年世界化工聯會中美國陶氏化學的一位非常高階主管曾提到，1970 年

代時美國政府對各化工廠之環保有非常嚴格的要求，當時曾造成該公司內部相當大

的反彈。但在反彈同時，公司主管及工程師也想是否真的無法解決，結果結論是與

政府對抗是毫無意義的，他們重新檢討製程以尋求解決之道，最後不但符合環保法

規，且因製程之改進而大幅提升了競爭力。若各個產業面臨溫室氣體減量之要求

時，也能抱持著當時陶氏化學解決問題的心理，盡力地尋求解決之道，相信必能再
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創我國產業之榮景。  
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二氧化碳減量技術 

黃大仁* 

摘  要 

本文所討論的減量技術係以觸媒促進二氧化碳與天然氣甲烷進行重組反應，

以生成合成氣（一氧化碳與氫氣的混合氣體）的製程技術。此技術可用於直接與間

接的二氧化碳減量。本文先說明此技術相關的化學反應方程式，接著說明甲烷在觸

媒表面吸附的活化過程，再說明二氧化碳在觸媒表面上的活化過程；接著由說明觸

媒表面上積碳的來源，探討此項技術中相當重要的去除積碳的方法及其相關研究。

本文所提出的二氧化碳減量技術，不但在石油化學工業製程及石油製程方面可行，

且可用於其他二氧化碳的產生源，包括鍋爐所產生二氧化碳的直接減量；並可使用

回收的二氧化碳作為碳源以產製石化原料，以達成二氧化碳的間接減量；期我國各

項工業得以考慮採用而得利用二氧化碳為原料並達成其直接或間接的減量。  
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一、前  言 

近幾年來，因為屬溫室氣體中最主要的二氧化碳被大量排放到大氣中而造成

的溫室效應(greenhouse effect)，對全球氣候可能造成嚴重影響，已成為國際間積極

討論的環保問題，也因此國際間對二氧化碳的排放問題相當重視，所以如何將會排

放到大氣中的二氧化碳在排放前予以減量，對全世界而言已經成為一個非常重要的

環保課題。  

本文所討論的減量技術係以觸媒促進二氧化碳與天然氣甲烷進行重組反應，

以生成合成氣（一氧化碳與氫氣的混合氣體）的製程技術。此技術可用於直接與間

接的二氧化碳減量。相對於二氧化碳的回收再利用技術，若將二氧化碳直接作為碳

源而製成石化產品，可免除回收處理的成本。本文茲舉例說明在石油化學工業的製

程方面可行的二氧化碳直接減量技術，以期我國石化工業及石油製程方面得以考慮

採用而得利用二氧化碳作為原料並達成其直接減量的技術；在另一方面，使用回收

的二氧化碳作為碳源以產製石化原料，以達成二氧化碳的間接減量，亦為相當有效

的二氧化碳減量技術。  

二、二氧化碳減量技術 

本文所所討論說明的直接減量技術為石油製程及天然氣開採程序的二氧化碳

排放減量，將其中的二氧化碳直接轉化成燃料或高附加價值的化學原料，以達成其

減量。此主要係以二氧化碳與天然氣甲烷進行重組反應（即二氧化碳重組），以生

成合成氣（一氧化碳與氫氣的混合氣體）; 此合成氣為石化原料，可用以合成高碳

數烷類等能源產品或其他石化產品，或分離出一氧化碳或氫氣；一氧化碳為高價值

的石化原料，而氫氣則可供高效率燃料電池發電使用。在另一方面，若使用回收的

二氧化碳作為碳源以產製石化原料，以達成二氧化碳的間接減量，亦為相當有效的

二氧化碳減量技術。上述直接與間接的二氧化碳減量技術，在觸媒製程方面可有不

同的考慮，以因應其原料來源不同所致產物的分離技術及成本上可能的差異性。  

而在另一個方面，為了使低價值的低碳數烷類被充分利用，因而有了甲烷部

分氧化、蒸汽重組以及二氧化碳重組等反應的探討，以將低碳數烷類轉化成合成
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氣，而其中二氧化碳重組更可同時達成甲烷與二氧化碳兩種溫室氣體減量，故利用

觸媒來促進二氧化碳轉化以生成化學原料的方式已受到相當的矚目。  

甲烷與二氧化碳的含量相當豐富，取得亦相當容易，將此兩種溫室氣體轉化

成高價值的產物，是我們可努力的目標。而製造合成氣的方法有很多種 [1,2]，採用

甲烷與二氧化碳重組反應是因為可得到較低的 H2/CO 的比值，對費雪 -缺卜夕

(Fischer-Tropsch)[3]反應而言較合適，因為低的 H2/CO 比有助於長鏈碳氫化合物的

成長，且因其為吸熱反應，故沒有實際應用時溫度控制上的困難。  

而擔載ⅧB 族金屬（除鋨(Os)金屬以外）的觸媒，進行甲烷與二氧化碳重組反

應已被廣泛的研究 [4,5]，它們對甲烷與二氧化碳重組反應而言是相當好的觸媒。但

由於甲烷與二氧化碳重組反應是吸熱反應，故其必須在高溫的環境下進行，此使得

觸媒容易因為積碳的生成以及活性金屬的燒結而造成活性下降，故為保持觸媒的活

性和穩定性，消除積碳及避免燒結是必要的。雖然貴金屬有較高的活性及穩定性，

但是從工業的觀點來看，其量少且價格高，限制了它們在工業上的應用；而鎳金屬

礦藏量豐富且價格低廉，因此在工業應用上較為人所感興趣探討，但其比貴金屬容

易在高溫下遭受積碳問題 [6,7]。所以近幾年來，如何發展各種擔體擔載的鎳觸媒以

減緩或消除積碳是各方面所努力的目標。  

近幾年來，國際上所著重於發展的高穩定性及抗積碳的鎳觸媒包括：在觸媒

中加入鹼金屬(alkaline metal)等促進劑(promoter)[8-11]；利用鎳金屬和鎂金屬在高溫

下產生固溶(solid solution)[12]，其活性可長達 100 小時；利用導氧離子材料當作載

體 [13, 14]，而利用金屬和載體的界面產生活性氧來使積碳還原 [15]等。  

三、相關的化學反應方程式 

早期工業界製造合成氣多是利用蒸汽重組(steam reforming)反應，在所有的情

況裡，商用觸媒都是有擔體(support)的鎳觸媒，但是擔體的本質以及存在的助觸媒

(promoter)，則有相當大的變化。鈷和鐵的活性較鎳低，鉑族金屬則有很高的活性，

可惜後者太昂貴了。和蒸汽重組相似，擔體鎳觸媒也相當適合來進行二氧化碳重組

反應。由甲烷與二氧化碳製造合成氣的平衡反應式如下：  
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CH4＋CO2 2CO＋2H2   （ΔHo = 59.1 Kcal/mol） .......... .............. (1) 

而通常會受到同時發生的逆向水氣轉移反應(RWGS)的影響而導致 H2/CO 的

比值小於一，其 RWGS 反應式如下：  

CO2＋H2 H2O＋CO     （ΔHo = 9.8 Kcal/mol） ........................... (2) 

除了上述的反應外，甲烷的分解與一氧化碳的歧化反應(disproportionation)也

會同時發生，而產生固體的碳 C(s)，其反應的平衡方程式如下：  

CH4 2H2＋C（s）        (△Ho = 17.9 Kcal/mol C（s）)................. (3) 

2CO CO2＋C（s）       (△Ho = - 41.2 Kcal/mol C（s）) ............... (4) 

若在進料中加入蒸汽(H2O)或氧(O2)則能夠經由碳的氣化反應來抑制積碳的產

生（如下式） : 

H2O+C(S) CO+H2      (△Ho=31.4 Kcal/mol C（s）) .................... (5) 

或經由氧化反應來抑制積碳的產生（如下式） : 

x O2 + C(s)  2(1-x) CO + (2x-1) CO2 

(- 94.1≧△Ho≧-26.4 Kcal/mol C（s）) ............................................... (6) 

所以有人提出了混合重組(mixed reforming)的觀念，亦即甲烷和二氧化碳、蒸

汽與氧同時發生反應，除了可以幫助移除積碳外，還可以經由變化 CO2/H2O/O2的

進料組成來調整 H2/CO 的比值，另外甲烷的部分氧化為溫和放熱的反應而可提供

甲烷和二氧化碳的重組與蒸氣重組反應時的熱量需求。  

為因應其原料來源不同所致產物的分離技術及成本上可能的差異性，主要考

量產物的回收成本，而在二氧化碳直接減量方面，可再利用觸媒來促進反應(2)之

逆向反應亦即水氣轉移(water-gas shift)反應的進行。水氣轉移反應的觸媒技術在近

年來由於燃料電池的燃料處理技術的要求，進步相當可觀，即可相當有效地將一氧

化碳轉化為氫氣。因此，在二氧化碳直接處理後，僅餘氫氣分離的問題，而利用薄

膜技術來分離氫氣已是一項成熟的商業化製程技術。而如此處理的結果，雖然二氧

化碳的減量效果較其大量轉化為一氧化碳者為差，但其處理的成本可予降低。  
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四、甲烷在觸媒表面吸附的活化過程 

甲烷在過渡金屬表面上吸附與解離的機構究竟是直接解離性吸附或是經由前

趨中間體(precusor-mediated)曾經有過爭議。Seets et al. [16]在 Ir(110)上研究甲烷的

解離時指出，在低溫時甲烷的解離是經過前趨中間體的過程，而在高溫時則是直接

的解離性吸附。而當甲烷在進行解離性吸附時，必須先切斷 C-H 鍵並與觸媒表面

產生鍵結，此時甲烷的分子形狀由四面體轉變為三角錐狀 [2]。而在切斷 C-H 鍵時

需要從觸媒表面提供電子至甲烷的最低未發生反鍵結分子軌域。  

根據電子效應，Kuijpers et al. [17]發表了甲烷的分解優先發生在較小的鎳微晶

(nickel crystallite)上。Beebe et al. [18]已經證明了甲烷在鎳表面的解離是一種結構敏

感性的反應，其活性的大小依次為 Ni(110) > Ni(100) > Ni(111)，而起因則是來自

於金屬功函數的變化以及在不同結構的金屬表面上活性中心的幾何分佈發生改變

有關。事實上，對 CHx (1£x£3)物種在 Pt(111)、Rh(111)、Ti(0001)、Cr(110)與 Co(0001)

表面上吸附的研究也指出，CHx 在金屬表面上會優先吸附於能使其完成完整四價

組態的活性中心上，亦即當甲烷在金屬表面逐步分解成 CHx 時，需要伴隨一個較

高配位數活性中心(coordination site)的產生：  

CH4+2M CH3－M+H－M .................................................................... (7) 

CH3+2M CH2－M2+H－M................................................................... (8) 

CH2+2M CH－M3+H－M .................................................................... (9) 

CH+2M C－M4+H－M........................................................................ (10) 

由上述我們可以得知，表面碳原子的生成也有非常高的可能性會具有結構敏

感性，因為分解的步驟需要表面金屬原子的共同作用。  

甲烷在金屬表面上精確的解離性吸附的機構到現今仍然無法確知，但是可以

合理的預測其與電子效應以及金屬表面的幾何結構息息相關，並且看起來非常像是

結構敏感性反應。當在甲烷-二氧化碳重組反應的情況下，因甲烷解離而造成 CHx

物種的分佈情形和金屬與擔體兩者均有密切的關係。  

而 Osaki et al. [19]使用表面反應速率的分析技巧，也發現擔體對不同 CHx 中間

物的穩定性有很大的影響：如對 Ni/MgO 而言，x=2.7；對 Ni/ZnO，x=2.5；對
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Ni/Al2O3，x=2.4；對 Ni/TiO2，x=1.9；與對 Ni/SiO2，x=1.0。  

五、二氧化碳在觸媒表面上的活化過程 

二氧化碳在過渡金屬表面上的化學吸附與解離的過程乃是由電子傳送所支

配，需要先形成 CO2－陰離子的前趨物，並且曾經發表為結構敏感性的反應。Segner 

et al. [20]在從事二氧化碳吸附在 Pt(111)的散射實驗時顯示，二氧化碳進行直接非彈

性散射與被捕捉和脫附(吸附熱大約為 5 kcal/mol)顯示，在 Pt(111)面上並不存在解

離性吸附，並且建議當有缺陷位存在的情況下能促進二氧化碳的解離。Zhang et al. 
[21]利用 Ni/La2O3 進行甲烷與二氧化碳的重組反應時發現，La2O3 會與 CO2 產生

LaO2CO3，並且指出 LaO2CO3就是重組反應的活性位。Y. Schuurman et al. [10]提到

當觸媒加入 MgO 時，MgO 會以碳酸鎂的過渡形式，同時累積以及分解二氧化碳生

成 CO 與 Osurface，進而將所生成的氧原子提供給鄰近的金屬粒子，以便氧化金

屬粒子表面上因甲烷吸附且分解所生成的積碳。至於二氧化碳與氫氣之間的逆向水

氣轉移反應(RWGS)也已經被發表為結構敏感性的反應，Nikolic et al. [22]在 Pt(111)

面上使用電化學的方法試著將二氧化碳用氫還原，但發現幾乎沒有任何反應發生。 

六、積碳的來源 

Sacco et al. [23]和 Gadalla 與 Bower [24]從事理論計算預測在不同操作條件和氣

體混和物（CH4、CO2、H2和 H2O）的情況下，積碳的生成在熱力學上的趨勢，發

現當操作溫度高於 10000K，且二氧化碳 /甲烷比值遠大於 1 時，以熱力學的觀點來

看，積碳並不會發生。然而從實用的觀點來看，我們希望操作在較低溫且二氧化碳

/甲烷比值接近 1 的條件下；在此種情形下，不可避免地重組觸媒一定會遭遇到積

碳的問題。所以，如何在熱力學上會生成石墨態碳的情況下使用動力學上的方法來

抑制表面碳的生成，就顯得非常重要。  

至於在觸媒表面上碳的來源已經有許多文獻提出了他們的看法，就像早先所

提到的，在甲烷-二氧化碳重組反應中不活性的碳的起源有可能來自於甲烷的分解

[反應式 (3)]或者一氧化碳的歧化反應 [反應式 (4)]；一氧化碳的岐化反應是放熱反
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應，所以平衡常數會隨著溫度的上升而下降。相反地，甲烷的分解反應是吸熱反應，

所以平衡常數會隨著溫度的上升而上升。對任何反應中可能的混合物 (H2、CO、

H2O、CO2、CH4)，計算在熱力學平衡下表面上積碳的程度時，發現當重組反應溫

度上升時，表面上的積碳量會下降 [25, 26]。根據此結果，可認為在重組反應時，一

氧化碳的岐化反應是表面碳最主要的來源。Rodriguez [27]在有關生成奈米級碳纖維

的文獻回顧中指出，生成細絲狀的碳的速率決定步驟是碳原子擴散至金屬顆粒上，

而此擴散程序的驅動力被認為是表面上放熱程序的熱累積(就像一氧化碳的岐化反

應一般)。  

此外，Tsipouriari et al. [28]和 Swaan et al. [29]分別使用同位素標定 (isotope 

labeling)與程溫氧化，顯示在甲烷-二氧化碳重組反應時，表面上的碳是同時來自於

甲烷的分解反應與一氧化碳的歧化反應兩者，而甲烷的分解並不是最主要的來源。

然而 Tavares et al. [30]使用顯微鏡觀察在 CO/CO2和 CH4/CO2的氣氛下表面上碳的

型態，在前者的氣氛下表面上的碳是膠囊態的形狀，而後者的型態則是微細絲狀 ; 

他們的研究認為一氧化碳的岐化反應可能不是甲烷-二氧化碳重組反應中表面碳最

主要的來源。Tavares et al.的結果與 Chesnokov et al. [31]使用含鎳觸媒其甲烷分解所

生成碳的構型一致。  

現在有強而有力的證據顯示擔體對發生在鎳金屬觸媒上積碳的抵抗力有非常

大的影響，擔體穩定表面 CHx 中間物能力的差異將造成不同程度的積碳問題。當

使用不同鎳觸媒吸附相同的碳氫化合物時，表面上的 CHx 中間體也會不相同：在

鎳箔上是 CH0.08；在 Ni/SiO2上是 CH0.5；而在 Ni/MgO 上是 CH2；且對 CHx 中

間物而言，x 值越小則越容易形成碳質的沈積，所以選擇適當的擔體可增加觸媒對

積碳的抵抗力。  

七、積碳去除的方法及其相關研究 

甲烷與二氧化碳重組反應的積碳主要是絲狀碳（whisker） [32]。當積碳在形成

前驅物（whisker-like）時就將其移除，才是去除積碳的重要方法。而用來使 CHx

中間體快速氧化以去除吸附在鎳金屬上之 CHx 中間體物種所需的氧物種來源，主
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要是來自於 CO2。K. Tomishige et al. [12]提出由二氧化碳得到氧的途徑有二：其一

為二氧化碳吸附在金屬與載體的界面然後分解生成 CO 及 O，另一條途徑為二氧化

碳直接吸附在活性金屬上然後分解生成 CO 及 O；但以二氧化碳吸附在載體與金屬

界面而分解，為較有效之得到氧的方法，也就是藉由二氧化碳吸附在金屬和載體的

界面上，在界面上會產生氧物種，和吸附在鎳金屬上的 CHx 中間體物種反應，才

是去除積碳的主要步驟 [12]。而二氧化碳吸附在界面上必須足夠，若沒有產生足夠

的氧物種，觸媒就會快速衰退 [8]。  

而 Keiichi et al. [12]則認為二氧化碳吸附在載體和金屬的界面上，會形成表面

碳酸化合物（surface carbonate），而利用此表面碳酸化合物來去除積碳。  

另外，積碳和觸媒的活性、製備法和觸媒顆粒大小有關，若形成太多 bulk 形

式的鎳，會使氧空洞（Oxygen vacancy）減少，而會影響二氧化碳的吸附，使去除

積碳的速率減慢，因而減少了觸媒的活性。此外，由先前的報告得知甲烷在金屬表

面逐步分解成 CHx 時，需要伴隨一個較高配位數活性基的生成，即表面積碳的生

成所需的活性金屬表面較大，因此增加鎳金屬的分散度也有助於觸媒的抗積碳能

力；此結果在不同製備方法對鎳觸媒的影響的研究中已經被證實 [33-35]。除此之外，

也有學者利用在鎳觸媒中加入鹼金屬或 CeO2
[8,9,36]，或是利用鎳金屬和鎂金屬在高

溫下產生固溶 (solid solution)[12, 37, 38]，或是利用 ZrO2-CeO2 所形成的 tetragonal 

phase[39]等方法，來減少積碳的生成，但是其中還是以利用導氧離子材料當作載體，

利用金屬和載體的界面產生活性氧來去除積碳的方法最受到矚目 [13-15, 39, 40]。  

八、結    論 

本文所提出的二氧化碳減量技術，不但在石油化學工業製程及石油製程方面

可行，且可用於其他二氧化碳的產生源，包括鍋爐所產生二氧化碳的直接減量；並

可使用回收的二氧化碳作為碳源以產製石化原料，以達成二氧化碳的間接減量；期

我國各項工業得以考慮採用而得利用二氧化碳為原料並達成其直接或間接的減量。 
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溫室氣體排放計算及查證國際標準之

發展 

顧  洋* 

 

摘  要 

綜觀歐、美、亞洲等國際組織或跨國企業熱絡進行的溫室氣體減量模式與工

具發展趨勢，以二氧化碳為主之溫室氣體計算及查證本質之標準化，為執行減量管

理上之核心關鍵技術，國際標準組織(ISO)已提出溫室氣體相關計算與查證標準草

案，而國際標準化的查證程序，可提昇減量數據可信度，為評估國家、產業和企業

等溫室氣體減量績效之重要工具。國內產業於國際規範、排放計算、清冊編撰、減

量技術、查驗方式等溫室氣體管理相關資訊需求殷切，亟需要政府單位的輔導與協

助；而為避免因認知不足致影響未來執行減量意願，應加速建立合宜的管制作法與

推動機制。  

 

 

 

 

 

 

【關鍵字】：1.溫室氣體 2.計算 3.查證 4.標準化 5.ISO/WD 14064  
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一、前  言 

氣候變遷問題經過 1997 年於日本京都簽定議訂書之後，確認人為溫室氣體排

放引發的全球氣候溫暖化，是全球共同面臨的重要環境問題，因此溫室氣體排放管

制的實施，應該具體落實在國家、產業和企業等不同層次；以採取符合經濟效益的

排放減量方式，降低其對全球氣候變遷的影響。但是因為受制於技術瓶頸，一個國

家的溫室氣體排放減量活動，可能無法以經濟可行的方式推行，因此透過國際間的

合作，由減量成本高的國家，藉由技術和資金轉移，協助減量成本低的國家推動減

量活動，得以有效降低全球溫室氣體的排放量。依照京都議訂書以及氣候變化綱要

公約後續締約國大會的討論內容說明，國家、產業和企業之間，可以執行的國際合

作排放減量彈性機制（ flexible mechanisms），包括清潔發展機制  (Clean 

Development Mechanism, CDM)、共同減量  (Joint Implementation, JI)、以及排放交

易（Emissions Trading, ET）三種方式。  

但是在推動國際間合作減量試行計劃的過程，也逐漸發現「國際標準化」的

溫室氣體量測和監測方式，是國際間溫室氣體排放量稽核管理及數據比較的基礎，

可以避免相關數據報告的誤差，並可作為排放減量交易、以及選擇不同排放減量策

略時的依據。尤其是有關所謂「被認證」的溫室氣體排放減量，更須要建立透明、

有效、而且可信賴的獨立認證 /驗證系統，以確認溫室氣體排放量。  

UNFCCC 為了溫室氣體減量彈性機制之運作管理，自從 1996 年開始，即積極

的與國際標準組織(ISO)溝通，希望 ISO 能積極協助建立並維持溫室氣體減量相關

之國際標準化規範，確保溫室氣體減量機制的實施，未來能往落實建立有效管理系

統的方向努力，以符合預期的減量目標。依據 ISO 所提出的相關資料顯示，未來

國際間溫室氣體減量機制的管理架構，將會由 UNFCCC 持續在國際政治層面，進

行相關議題的溝通討論；而 ISO 則將負責配合推動溫室氣體減量相關管理及技術

標準規範的制定和落實。其中  ISO 14000 系列國際環境管理標準，未來將在國際

間溫室氣體減量機制的管理，扮演相當吃重的角色。為了瞭解 ISO 14000 系列標準

在溫室氣體減量管理的適用情行，ISO 在國際間推動了幾項示範應用案例，包括在

墨西哥實施的 Illuex 計劃、在荷蘭及哥斯大黎加共同實施的 SUSCOF 計劃、在德
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國實施的 A H Marks 計劃，以及在巴西實施的 Pecom Forestal 計劃等。示範應用案

例之結果顯示，針對不同產業的特質，可以參考運用相關的 ISO 14000 系列環境管

理標準，選擇適當的溫室氣體減量管理方案，並稽核 /認證 /驗證其執行績效。而在

未來幾年 ISO 將會持續推動及收集相關示範應用案例的執行狀況，作為適當調整

ISO 14000 系列標準，以因應溫室氣體減量機制的管理需求。  

ISO/TC 207 於 2002 年成立第五工作小組(Working Group 5)，WG5 工作小組

之召集國為馬來西亞及加拿大，期望在 2005 年中完成一份可用以量測、報告及查

證溫室氣體排放的國際標準。目前以溫室氣體為主題所發展出的 ISO 標準之編號

為 ISO 14064，其暫訂之子標準及其名稱如表 1。  

 

 

 

表 1 國際標準組織(ISO)溫室氣體管理系列標準發展現況  

標準編號 標準名稱 

ISO/WD 14064-1 
Greenhouse gases -- Part 1：Specification for the 
quantification, monitoring and reporting of entity 
emissions and removals 

ISO/WD 14064-2 
Greenhouse gases -- Part 2：Specification for the 
quantification, monitoring and reporting of 
project emissions and removals 

ISO/WD 14064-3 
Greenhouse gases -- Part 3：Specification and 
guidance for validation, registration, verification 
and certification 

 

 

 

以下本文即以 ISO/WD 14064 說明實體溫室氣體計算及查證標準之發展，以提

供作為我國未來可據以進行二氧化碳計算與查證程序標準化之參酌。  
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二、排放實體溫室氣體排放量之計算 

ISO/WD 14064 提供了盤查計畫之計算架構，完整的溫室氣體排放清冊，係由

下至上針對特定設備或計畫所排放及 /或削減之溫室氣體的計算結果。目前關於

GHG 排放及 /或削減量之定量、監測與報告推動之工作包括企業風險管理、自發性

倡議行動、GHG 市場及法規要求 /政府報告、溫室氣體排放及削減之定量、監督及

報告等規範內容，皆涵蓋於 ISO/WD 14064 標準草案中。該標準在開宗明義說明了

包括完整性 (Completeness)、一致性 (Consistency) 、準確性 (Accuracy)及透明度

(Transparency)等四個原則，這些原則指出標準的目的與遵循方向，亦為歐盟或其

他交易體系在發展相關程序中所共同引用的要求。  

溫室氣體排放量之計算為 ISO/WD 14064 標準草案的核心議題，為了因應溫室

氣體排放實體未來形成跨國減量計畫及交易之可能性，而釐清設施、實體及計畫間

形成之互相依存性，並清楚說明實體進行溫室氣體盤查、實體界限設定、避免重複

計算之要求。由圖 1 指出，本標準所涵蓋各溫室氣體產生源之排放量可歸納成為該

設施排放源之排放量，定義為實體層級(Entity level)之關係，該排放實體可自行依

預設目的進行溫室氣體管理，並以排放實體內部之基線排放作為未來削減量之計量

基礎；然該排放實體亦可自發形成或被動接納各項內、外部計畫，形成不同排放源

間依基線排放量為基礎所行之共同削減、合併計量之行為，此部分則顯示實體關係

與計畫關係之流動，亦為 ISO/WD 14064 標準草案針對減量計畫別溫室氣體定量、

量測與報告標準規範之標準化範疇。  

ISO/WD 14064 標準草案也說明溫室氣體相關之設施資料定義、營運邊界、基

線量化、基線調整等實質內涵。以下則分析及討論標準化過程中，各個重要參數之

考量要項。  
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圖 1 ISO 溫室氣體標準草案中設施、實體、計畫關係  

 

 

 

2.1 實體邊界(Entity boundaries) 
參考由 WBCSD(World Business Council for Sustainable Development)/WRI 

WRI (World Resources Institute)於 2002 年推動之「The GHG Protocol (溫室氣體議

定書)」之內容，是以財務觀點所謂「控制」與「影響」之概念基礎來解釋實體邊

界，機構 /設施計算溫室氣體排放之實體邊界應與會計財務報告主體之邊界一致，

基於公開報告或內部管理之目的，溫室氣體排放量資料應該顯示出該排放實體的完

整狀況，且因溫室氣體排放減量計畫、交易等經常會將焦點放在控制權而非所有

權，因此區分以「營運執照」為基礎的控制權，及以「過半數投票股權」等為基礎

控制權的差別變得相當重要。  

ISO/WD 14064 溫室氣體標準草案條文中，以「控制」、「股權」、「財務邊

界」三者任擇其一之方式，要求實體必須劃定溫室氣體排放 /削減行動之界線。然

由於此三者彼此相關，因此未來於標準中亦應明確定義，且釐清各方式所對應之後

續計量及品質管理、數據查證事項。  
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2.2 營運邊界(Operational boundaries) 
WBCSD/WRI 溫室氣體議定書中於實體進行溫室氣體盤查時指出，營運邊界

之設定及重複計算問題所引起的風險因預設目的的不同而有鬆緊程度不一的要

求。不同於排放實體邊界涉及實體架構變化之考量，營運邊界一般界分為直接與間

接兩類排放源、三種範疇定義，其將排放實體因進口或外購電力、熱能、蒸氣作業

所排放之溫室氣體視為間接排放源的一種，而 ISO/WD 14064 標準草案中亦有相同

的規定，同時，亦對排放實體營運邊界發生排除部分排放源之現象時，均要求合理

證據之提出與說明。  

2.3 重複計算(Double counting) 
重複計算問題之重要性因實體減量目的亦有彈性考量，然各界對於 ISO/WD 

14064 標準可視為未來減量信用額度計算與查證進而交易之遵循標準，已建立高度

共識，故為避免重複計算引起的風險，ISO/WD 14064-1 標準草案規範排放實體應

分別依直接與間接排放源的種類與型式，個別量化、計算由設施至排放實體層級之

排放或削減量。  

2.4 基準年建立及調整(Establishment and adjustment of base years) 
任一排放實體一旦採取溫室氣體減量行動，其「基準年之建立」應為用以客

觀衡量溫室氣體削減績效之首要基礎。基準年的選擇除了必須提出可驗證性的數據

資料之外，由於其係可以表現出實體之溫室氣體排放變化趨勢，因而必須因應排放

實體架構之變更而進行一致性調整，故建立調整原則及政策是標準草案中不可或缺

的要項。WBCSD/WRI 及  ISO/WD 14064 均提出相同的六項必須遵守的原則，以

供參酌與遵循，此部分已達高度共識。  

2.5 量化(Quantification) 
WBCSD/WRI 溫室氣體議定書以排放源確認、選擇量化方法、蒐集數據、選

擇排放係數、應用工具及資訊彙整等步驟說明溫室氣體排放之量化過程，ISO/WD 

14064 亦同，除了 WBCSD/WRI 由於積極推動企業溫室氣體減量工作之需已發展計

算相關工具外，兩者在溫室氣體排放量化應標準化的項目上已建立相當的互動。

ISO/WD 14064 標準草案條文對確認溫室氣體排放量之「量化方法」的引用，提供

使用者相當寬鬆的彈性，並無限制性之要求，但也因為量化方法是影響溫室氣體排
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放量計算正確性與透明度之關鍵性議題，因此 ISO/WD 14064 標準草案是以附錄之

方式，說明對於溫室氣體排放量化過程中諸多影響因子的實務建議。  

由於溫室氣體排放量化方法中以排放係數法為最被廣泛應用，因此上述相同

的考量也發生在「排放係數」之選用上。相對於 WBCSD/WRI 在溫室氣體議定書

中以盤查品質、對數據要求及成本等三項指標進行評估後，建議企業界優先採用政

府或相關實體團體針對特定排放源 /設施所公開、公告之特定溫室氣體排放係數，

ISO/WD 14064 標準草案條文中除了規範四項選用適當排放係數的基準外，亦要求

排放實體必須以書面敘明所選用之溫室氣體排放係數的合理原因，並得依序選擇標

準草案條文中所列之六類溫室氣體排放係數(其準確性依次遞減)，包括：  

1.經驗證據  

2.類似或可比較之經驗證據  

3.生產者規格  

4.外界提供之特定地點使用排放係數  

5.外界提供之區域排放係數  

6.外界提供作為內部使用之平均排放係數  

三、排放實體溫室氣體之查證 

排放實體執行溫室氣體查證之動機，無非是藉由查證確認數據的產生、彙集 /

加總、報告等各階段所呈現客觀事實，能確實符合減量目的所追求之準確性與完整

性，以作為未來持續採行公開報告、政府申報要求、交易準備等行動基礎。ISO/WD 

14064 標準草案設定的查證內容主體包括實體內部查證之範圍、活動、程序及查證

者能力之確保；同時為因應 ISO 標準制定「廣泛適用性」之原則與需求，標準草

案中也將敘述實體如何準備外部查證之做法，然目前為止之進度尚在發展中。本研

究以下則將以 ISO/WD 14064 標準草案目前研擬之第三者公正團體(或稱驗證機構)

之查證規範提出內容說明。  

3.1 確證/查證之原則與基礎  
為了達成實體進行溫室氣體減量之績效，研擬 ISO/WD 14064 標準草案中亦規
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範溫室氣體排放之查證標準，以針對實體相關盤查資訊進行查證。草案中關於計畫

確證、查證之原則，包括查證方式之一致性(Consistency)、透明度(Transparency)、

獨立性(Independence)，以及確證 /查證者必須具備的道德觀(Ethical conduct)、客觀

呈現(Fair presentation)，以及合適專業考量(Due professional care)等技巧與能力。  

依 ISO/WD 14064 標準草案之名詞定義，對於溫室氣體減量執行第三者驗證之

外部稽核行為包括確證、查證及驗證，說明如下：  

1.確證 (Validation)：以計畫為基礎所設計之文件中，依適合的確證準則下對一提

報溫室氣體計畫中所作系統性、公正及文件化程序的評估。  

2.查證 (Verification)：查證機構對溫室氣體排放、削減及 /或去除的改善量測所進

行系統性、公正與文件化定期審查及 /或決定。  

3.驗證 (Certification)：由驗證機構提出，聲明受驗證者排放、削減或去除的改善

目的已經達成之正式書面文件。  

以下將說明以確證、查證方式來描述驗證機構對於排放實體或減量計畫之稽

核行為。  

3.2 確證/查證之品質控制  
一般而言，查證活動規劃及執行之合理性，係依查證範圍、特定確證或查證

程序之複雜度，以及預期獲得之查證聲明而定。而為確保查證結果之可信任度，

ISO/WD 14064-3 提出外部確證 /查證機構必須建立品質管制政策及程序來維持，此

一政策或程序之建立亦應經過相關人員之充分溝通，以促使其確實理解、執行與遵

守。另一方面，更需要指定適合的確證 /查證團隊，尤其是主導查證者來協助掌控

及落實確證 /查證程序。對於查證團隊與主導查證者執行查證責任時之相關技巧、

能力要求，已另列專章於附錄中說明。  

3.3 確證/查證程序  
3.3.1 稽核準則與範圍  

溫室氣體之稽核準則是以受稽核實體執行稽核的目的為依據，以及其參與減

量機制的類別，衍生出不同的準則。以某驗證機構為例，其必須稽核的準則係包括

京都議定書準則、特定計畫準則及主辦國家之準則 (如當地法令規章等 )；假設

ISO/WD 14064 標準草案在 2005 年中正式成為國際標準後，該驗證機構在公佈之
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日起必須遵循的準則即增加 ISO 14064：2005。  

3.3.2 策略審查與風險評估  

ISO/WD 14064 標準草案規定驗證機構必須在簽約後，針對排放實體或減量計

畫之溫室氣體排放數據查核的執行策略進行審查，評估其數據本質、規模與複雜

度，且應包括相關數據之初步分析，以協助主導確證 /查證者決定是否有足夠的資

訊繼續進行稽核。因此策略審查的文件項目應依確證 /查證之目的而決定，其內容

則應該涵蓋排放或去除之必要資訊。驗證機構則應針對策略分析、製程分析、稽核

團隊測試與報告、年終(Year End)審查等完整稽核流程考量其風險管理，並以之作

為持續改善的基礎，任何可能潛在的錯誤的溫室氣體相關報導資料（如排放來源錯

誤、誤解排放目的及方法、誤用影響因子及計算錯誤等）均被定義為風險，透過以

風險基礎之稽核，可以有效地管理溫室氣體相關的數據與報告文件系統。  

3.3.3 採樣設計  

採樣設計之考量乃基於溫室氣體之數據及其控制風險的需求，ISO/WD 14064

標準草案規定驗證機構針對排放實體或減量計畫提出之採樣與分析程序，其內容應

考量包括取得數據之風險考量、選擇測試項目、樣品之設計與選擇等。  

3.3.4 內部控管評估  

溫室氣體之內部控管為查證程序中關鍵工作項目之一，端賴其充分執行，方

能確實將受稽核實體績效目標上所發生不符合、偏差的風險降至最低。相對於驗證

機構資料中另對於策略審查及風險評估之專章描述，ISO 將以風險最小化為主要目

的之內控獨立規範，並依數據管理系統、溫室氣體數據及控制環境等三部分詳細闡

述。  

四、結    論 

近年以來全球各國已經建立了溫室氣體排放管制的共識，未來將逐漸落實建

立有效管理系統，以確保溫室氣體減量機制的實施能符合預期的減量目標。我國雖

然不是聯合國氣候變遷綱要公約的締約國，但基於善盡地球村的一份子，對於溫室

氣體減量方面的討論及策略規劃，一直相當積極，1998 年之全國能源會議，針對
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CO2減量所衍生的相關課題，設定每人每年平均排放值 10 噸為我國的減量目標，

據此做出公元 2000 年為我國排放總量之基準年的重要結論。可是對於運用國際間

各種溫室氣體減量彈性機制的實施，無論政府和產業界都相當陌生；以我國近年來

部分產業的技術及管理的發展，已經得到國際間相當高得評價，若能以共同減量的

彈性機制，在不影響國內產業發展的前題下，協助鄰近國家改善其相關產業技術，

以達到溫室氣體排放減量的實質績效。如此不但可以紓緩我國在溫室氣體排放減量

上的壓力，也可以提高我國在相關議題的國際能見度，展現我國願意積極參與國際

環保活動的誠意。  

同時近年來我國在 ISO 14000 環境管理系統的實施推動，已有相當具體的成

果，也經常得到國際間的認同，為了因應未來國際間環境管理的發展狀況，我國應

可針對環境管理系統在溫室氣體減量機制管理應用的可能性，進行廣泛的意見討

論，對於發展相關的管理工具，也應有更深入完整的規劃，以期能將溫室氣體減量

機制的實施，納為推動環境管理系統運作的重要部分，再配合參與各種符合彈性機

制要求的相關國際排放減量計劃，以達成環境管理系統持續改善，溫室氣體排放持

續減量的目標。  
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溫室氣體盤查議定書(GHG Protocol)的
發展與應用 

莫冬立* 劉國棟** 

摘  要 

由於全球暖化而造成的氣候異常現象持續進行，劇烈的天氣不僅為全球各地

的居民帶來生命與財產的損害與威脅，也對企業的經營帶來相當的風險。為了管理

由氣候變異所帶來的直接與間接威脅，企業必須採取一定的行動來管理所謂的碳風

險(carbon risk)。由世界企業永續發展協會(WBCSD)與世界資源研究院(WRI)所發

起的溫室氣體盤查議定書倡議行動(GHG Protocol Initiative)，著眼於企業在管理自

身溫室氣體排放風險，以及未來可能參與自願或管制性減量方案與排放交易系統的

需求，協調各方利害相關團體者來開發一個國際認可的溫室氣體排放盤查工具：溫

室氣體盤查議定書(GHG Protocol)。  

本文就 GHG Protocol 的發展背景以及 GHG Protocol 內容進行架構性的介紹，

並說明目前在全球跨國企業及各地自願性倡議行動的應用概況。並祈藉本文之介

紹，讓台灣企業界瞭解此國際性工具的發展狀況與重要性，進而願意導入公司內部

進行溫室氣體排放清冊的建立，以具前瞻性並與國際接軌的方式，建立公司在溫室

氣體議題上的管理能力。  

 

 

【關鍵字】：1.京都議定書 2.溫室氣體盤查 3.溫室氣體減量 4.排放交易 5.利害相關者 

*中華民國企業永續發展協會副理  

**中鼎工程股份有限公司副總工程師  
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一、前  言 

近年來，全球暖化與氣候變遷不論在已開發或開發中國家，都已成為地方、

國家與國際間的主要議題。許多國家的政府都正在執行一些削減溫室氣體排放的政

策，這些政策包括：進行自願性減量方案、在能源使用效率與排放上制定標準並進

行管制、徵收碳稅或能源稅，以及排放權交易系統的導入等。為了讓這麼多種系統

能在最大的範圍內運作良好，因此在會計程序上必須要有所一致。例如，除非 A

公司在與 B 公司進行排放權交易前，能確認 B 公司售出的排放信用額度可以算成

A 公司的排放減量，否則 A 公司是不會與 B 公司進行交易的。  

公司為了要遵守國家或區域的減量政策，並在競爭激烈的商業環境中確保長

期的優勢，因此逐漸對公司碳風險的管理有了強烈的需求。由數家總共管理 4 兆美

元以上的資產管理公司所共同進行的碳揭露專案(Carbon Disclosure Project)，在其

研究報告中指出，企業在氣候變遷議題上所遭受的風險可分為兩大類。第一類是因

氣候變遷所導致之劇烈天氣現象所形成的風險，例如能源公司在北極地區的鑽探工

作，現因暖化問題而導致作業時間變短，加深鑽探工作進行的成本與風險。第二類

是因為溫室氣體排放體系的運作與管制而形成的風險，包括減量成本的不確定性或

因減量成效不彰而帶來的罰金或訴訟。  

溫室氣體盤查議定書倡議行動 (GHG Protocol Initiative)是由世界企業永續發

展協會（World Business Council for Sustainable Development，WBCSD)與世界資源

研究院（World Resource Institute，WRI)在 1998 年整合雙方的資源而共同進行的一

項專案，這項專案也是唯一一個由企業界、非政府組織、政府等多方利害相關團體，

共同為計算與報告企業溫室氣體排放而進行的一項知識交流與整合的專案。溫室氣

體盤查議定書倡議行動所擔負的任務，在於藉由一個具開放性及包容性的過程，開

發一套國際認可的溫室氣體會計與報告標準，並在企業與組織間推廣使用。同時，

此議定書也提供了實用的指引來協助公司管理他們的溫室氣體排放。WRI/WBCSD

所開發的這套溫室氣體盤查議定書是被設計為可用來配合一些不同的目標，包括： 

1.參與自願性倡議行動  

2.因應強制性報告的要求  
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3.進行企業內部的碳風險管理  

4.參與溫室氣體排放市場或交易方案  

二、溫室氣體盤查議定書的開發架構與程序 

溫室氣體盤查議定書的開發架構與程序如圖 1 所示，在一開始是設定為三個

應用模組的，分別是價值鏈模組、企業盤查模組與專案減量模組。  

 

 

 
 

GHG Protocol 

價值鏈模組 企業盤查模組 專案減量模組 

草案版 

(2000年年底) 

第一版 
(2001年10月) 

第二版 

(2003年9月) 

會計標準與指引 計算工具 

跨產業計算工具 

產業特定計算
工具 

同業審查 實地測試 

結構化回饋程序 

計算工具 

專案量化標準 

專案類型化指引 

汽車業產品使用 

階段的排放計算 

暫停開發 

 
 

圖 1 溫室氣體盤查議定書的開發架構與程序  
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三、價值鏈模組 

在經由問卷調查與電話訪談後，專案推行的工作人員發現目前階段尚無足夠

理由來開發一個獨立的模組用於價值鏈的排放計算上，因此暫時放棄進一步的開發

動作。雖然無發表另一獨立模組的必要，但許多參與專案的人員都認為應在企業會

計標準與指引的下一個修訂版本中增加一章討論之。此增加的一章不需要處理所有

價值鏈中溫室氣體的排放源，但可針對一些重要價值鏈中的溫室氣體排放源提供計

算指引，像是汽車使用過程的排放、商務旅行與員工通勤所造成的排放等。目前暫

定將在第二版的企業會計標準與指引中，以產品使用階段的計算為主，同時將先以

汽車產業為對象。這個計算指引將由福特汽車公司與 WRI 共同合作建立，且將包

含幾種不同的行車狀況，如一般道路、全部市區、全部高速公路的駕駛等。這個計

算指引也將由 WBCSD、WRI、Ford、GM、Toyota 組成一小組來進行監督，並與

WBCSD 產業專案中的 Mobility 專案分享彼此的資訊。  

四、企業盤查模組 

這個模組是整個溫室氣體排放議定書中，最早開始發展且進展最多的一個模

組。這個模組主要由企業會計標準與指引及計算工具二個部份所組成。  

4.1 企業會計標準與指引（corporate accounting standard and guidance) 
在此會計標準的部份，主要界定以下的項目：  

1.會計原則（accounting principles) 

2.定義範疇或邊界（defining boundaries) 

3.設定基線（setting baselines) 

4.需提報項目（what to report) 

同時，為符合不同型態的企業及各種溫室氣體資訊使用者的需求，必須在此

會計標準中給予一些彈性。在相關指引的章節中，主要就此結構化但具彈性的架構

進行較詳細的說明，同時也針對各機構及企業的應用實施準則進行說明。  

 
4.2 計算工具（estimation tools) 
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現階段所使用的推估工具有兩種：  

1.跨產業工具（cross sector tools) 

此種工具提供了跨產業一般通用的排放源排放計算指導原則，如固定及移

動燃燒源、空調及冷藏系統所排放的 HFCs、廢棄物棄置的排放等。  

2.產業特定工具（sector specific tools) 

此種工具提供特定產業的製程排放計算指導原則，如水泥業、製鋁業、鋼

鐵業等。這種工具是定位在工廠階層的計算，其結果再彙整到整個企業階層來

應用。  

企業盤查模組在 1999 年 5 月開始草擬，並於 2000 底年推出草案版。而這個

草案版在經過企業、相關組織的試用與意見回饋之後，才於 2001 年 10 月推出了

第一版的企業會計標準與指引，以及相關的計算工具。  

4.3 第一版與草案版的差異  
經過這一年左右的試行與意見回饋，使得這個標準第一版與草案版有了什麼

相異的面貌呢？在經過檢視後，我們發現主要有以下的幾項差異 : 

1.排放共同分擔部份：大幅改寫，依會計準則，按股份及財務控制基準分配。  

2.以直接與間接排放區分，溫室氣體排放可分為三個範疇（scope)：  

Scope1：是指在公司或工廠營運邊界內的直接排放  

Scope2：Scope1＋外購電力或蒸氣所產生的排放  

Scope3：Scope2＋所有產品在價值鏈中所造成的排放（例如員工通勤之車輛排放)

第一版標準建議申報 Scope 1＆2。  

3.一些額外的指引，已內含到盤查的規劃中，例如：信用額度的買賣、排放的辨

識與計算、盤查品質與驗證等。  

4.第一版標準與 4 項計算工具均經 KPMG 審慎檢視過，以確保第三者可以獨立驗

證。  

4.4 第二版修訂現況  
GHG Protocol 之企業會計標準與指引的第二版，目前正進入了最後的定稿階

段，WBCSD 與 WRI 希望在今年秋季末可將之付梓。  

第二版中的大部分章節內容都已完成，「目標設定」(Target-setting)一章中仍
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有一些議題尚待解決。此章在「目標類型」、「設定目標的步驟」及「依目標追蹤

績效」這三個事項上提供了一份指引。  

在「依目標追蹤績效」這個部份，主要在討論如何追蹤及呈現溫室氣體排放

資訊和自願性排放目標間的關聯性。然而一旦公司的自願性排放目標所涵蓋的排放

源也在國家 /區域 /國際管制目標內，這個問題就會變得複雜。舉例來說，如果公司

削減這些被管制排放源的排放量，並且在規定的交易方案下將這些排放源的排放配

額轉移到另一家公司，則此被交易的減量仍應算入其自願性排放目標中嗎？若算

入，則此減量已經被計入兩個目標的信用額度內。若不算入，則此被交易的配額應

如何與自願性排放目標相結合？  

討論中有一個重要的議題是，此章是否應該去定義與分辨這種狀似合理之重

複計算的情況，甚至更進一步地來提供辨識情況是否重要，與如何避免重複計算的

指引。另一個替代方式可能是限制在報告依設定目標所呈現的績效上，重複計算的

議題上，鼓勵公司 /計畫方案設計者設定一個可靠的政策來處理這些問題。  

WBCSD/WRI 與此章的負責小組保持密切的互動關係，以求更清楚地了解此

議題並提供適當的指引。一旦「目標設定」這章中的議題已被圓滿地處理後，具體

的文件將在修訂工作小組間傳閱，來進行最後的審查工作。  

五、專案減量模組 

由於缺乏可以用以確認及量化溫室氣體減量專案成效的國際性綱領，使得不

管在排放信用額度的交易上，或是專案計畫的環境貢獻度上都有相當大的風險與疑

慮。在 GHG Protocol 倡議行動的奧援之下，於 2001 年出版 GHG Protocol 第一版

之企業會計標準與指引之後，WBCSD 與 WRI 集結來自於政府、企業、非政府組

織的專家，緊接著再共同開發一套可協助專案開發者，以一個具一致性與透明度的

方式來執行專案的量化標準，以計算在減量專案中的溫室氣體排放，以及可由專案

中所獲取的減量大小。這套模組與用以處理實體報告的企業會計標準與指引之模組

有所不同。目前這個尚在發展中的標準，將根據來自世界各地之個別專家與組織所

貢獻的專業知識來建構。專案減量模組包含以下三部分：  
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1.專案類型化（已於 2002 年 12 月公佈草案版) 

專案類型化是專案量化標準的補充資料。此專案類型化文件之目的是在條

列並定義溫室氣體減量的機會，但並未提供詳細計畫的清單，這份文件也沒有

為減量專案標上任何的等級及任何優或劣的評語。  

溫室氣體排放減量專案有各種不同的規模、本質及目的。當試圖評估由專

案所產生出來的排放減量潛力與實際減量時，每一個計畫的個別特質應該被確

認或推認出來。專案類型化可協助投資人確認排放減量、洩漏量、基線及與專

案有關之非溫室氣體的影響因素，使其對所有可能進行的溫室氣體減量專案有

更深入的了解。  

當這些問題被隱含在溫室氣體盤查議定書之專案量化標準中時，專案類型

化不提供如何滿足這些問題的準則與指引。  

類型化的目的包括：  

a.協助專案開發者了解關於存在其專案中的特殊溫室氣體會計問題。  

b.提供管理者與政府在評鑑專案時之一項有用的架構。  

類型化已經發展到可以反映出大部分類型的溫室氣體減量計畫之潛力。現

存計畫類型分類分法之評論已經過大部分的專家確認，結果如表 1 所示。  

根據可能之溫室氣體減量計畫的定義將其編列在適當的類型化架構內，我

們發現某些計畫落在不只一個計畫類型或項目中。例如，垃圾掩埋場氣體計畫，

其減量包含捕捉垃圾掩埋場氣體及取代化石燃料，所以可能會被分類到「能源

與電力」及「逸散排放物的捕捉」等類型中。這是因為每個計畫都能包含多種

要素，而重疊的問題，計畫開發者可透過計畫類型來確認，並且也已標明在每

一項類型 /項目 /替代項目中。  

至 於 每 一 類 型 中 的 單 一 項 目 的 詳 細 定 義 與 說 明 ， 可 查 詢 網 址 ：

http://www.ghgprotocol.org/docs/FinalDraftTypologyDraftReport-December2002.p

df。  

2.專案量化標準  (已於 2003 年 9 月公佈草案版) 

溫室氣體減量計畫也許能夠以減少(如燃料轉化或設備的能源效率升級)、吸

收或隔離溫室氣體排放量的方式，來降低溫室氣體的影響。重要的是強調，計
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畫無法一直實現排放量的完全減量，他們也許會以限制活動成長中的排放量來

削減排放量。溫室氣體議定書專案量化標準將由一位計畫開發者來撰寫，不過

必須提供包含適當且有用的資訊 (關於溫室氣體減量計畫或方案的設計與執行 )

給其他的股東。本標準預期提供的協助：   

a.確認溫室氣體減量商機  

b.以溫室氣體會計與報告原則來選擇一個可靠且健全基線  

c.促進及加速政府在接受及批准主辦國計畫時的程序  

d.在改善溫室氣體排放量與濃度的量化程序中，將執行成本最小化。  

 

 

 

表 1 GHG Protocol 專案類型化草案中所區分出來的專案類型  

A 能源與電力 
A1.1 再生能源 
A1.2 發電機效益 
A1.3 汽電共生 

A1 能源的產生、供應、傳輸及分配 

A1.4 電力網路管理 
A2.1 轉換成天然氣 
A2.2 轉換成生質能 A2 燃料轉換 
A2.3 轉換成核能 
A3.1 建築物效益 A3 末端使用能源的效益 
A3.2 需求管理倡議 

B 運輸 
B1 燃料轉換 B1.1 各種燃料 

B2.1 引擎效益 
B2.2 拖曳效益 B2 末端使用能源效益 
B2.3 運輸管理倡議 

 

 

 

 

表 1 GHG Protocol 專案類型化草案中所區分出來的專案類型(續) 
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C 產業計畫 
C1.1 水泥 
C1.2 鐵與鋼鐵 
C1.3 鋁 
C1.4 鎂 
C1.5 化學品 
C1.6 紙 
C1.7 半導體 

C1 生產 

C1.8 HCFC-22 
C2 各類產物 C2.1 回收及重新使用 

D 捕捉逸散之排放量 
D1.1 煤產業 
D1.2 天然氣及汽油的生產 
D1.3 天然氣與汽油的傳輸與分配 

D1 萃取 

D1.4 石油精鍊 
D2.1 能源重新復原 
D2.2 廢棄物預防與重新復原 D2 廢棄物管理 
D2.3 廢水處理計畫 

E 農業計畫 
E1.1 氮管理 E1 農作物 
E1.2 減少穀物耕作產生的甲烷 

E2 家畜 E2.1 改善家畜生產效益 
 E2.2 動物廢棄物管理 

F 碳隔離 
F1.1 造林與重新植林 
F1.2 避免砍伐造林/保護 
F1.3 農田管理 
F1.4 林業管理 

F1 生物隔離 

F1.5 畜牧地管理 
F2.1 CO2 地底下儲存 F2 地層隔離 
F2.2 

 

 

 

3.計算工具  (預計在 2003 年 10 月公佈) 

不論是企業盤查模組亦或專案減量模組，溫室氣體排放數據將是整個報告

與減量的基礎，因此 GHG Protocol 開發了一系列的溫室氣體排放量計算工具，

除了參考跨政府氣候變遷咨詢委員會（IPCC)的推估方法之外，並經過了各產業
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的專家與商業領袖共同審查，可說是目前應用在估算產業溫室氣體排放上最成

熟的計算工具。  

這個計算工具可分為二大類，分別是跨業別工具與產業特定工具。大部分

的公司都需要使用一種以上的計算工具才能涵蓋其排放源。舉例來說，如果您

是煉鋁業者，則您要計算公司的溫室氣體排放就需要1煉鋁製程排放；2固定燃

燒源：針對電力的購入以及現場的能源產生部份；3移動燃燒源：原物料的運

送與員工的商務旅行等。  

a.跨業別工具  

˙固定燃燒源(Stationary combustion) 

˙移動燃燒源(Mobile combustion ) 

˙不確定性工具(Uncertainty)：用以協助進行溫室氣體排放數據品質的管理  

b.產業特定工具  

˙鋁業(aluminum)，與國際鋁業研究中心(International Aluminum Institute，IAI)

共同開發  

˙鋼鐵(iron and steel)) 

˙硝酸(nitric acid) 

˙氨(ammonia) 

˙己二酸(adipic acid) 

˙水泥(cement) 

˙石灰(lime) 

˙辦公室形態的組織(office-based organizations) 

˙造紙業(pulp and paper mills)，與國際林業及紙業協會(International Council 

of Forest and Paper Associations，ICFPA)共同合作開發  

˙來自於製造 HCFC-22 所產生的 HFC-23 

˙半導體(Semi-conductor)，半導體晶元製程中的 PFCs 排放  

 目前正在開發中的計算工具包括：油氣業、垃圾掩埋場、廢棄物及SF6

等。  

每一個計算工具都是由兩部份所組成，一是使用指引，另一則是可自動產
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生溫室氣體排放數據的微軟 EXCEL 試算表。  

在計算工具的使用指引中，主要有五項結構性的指南，包括：  

˙總覽：提供此工具在範疇與使用目的，此工具中所使用的推估工具及製程

上的一個綜合性描述  

˙選擇作業數據與排放因子：提供各產業特定的優良作業指南，以及預設排

放因子的參考資料  

˙計算方法：針對個別工廠作業數據與排放係數上既有不同的推算方法  

˙品質控制：提供好的實務指南  

˙內部報告與文件化：提供內部文件化的指南以支援排放量的計算  

只要輸入作業數據及排放係數（可使用預設或自行建置的排放係數)，此工

作表將會自動產生以二氧化碳當量(CO2 equivalents)為單位的溫室氣體排放量。

這些工具之中，有些工具提供了簡易的與進階的兩種計算方式，當然愈進階的

方式所產生的結果會愈趨近於實際的排放量，但相對地也需要對產業所使用的

技術有更深入的了解，並提供更詳盡的數據。  

六、外部利害相關者使用 GHG Protocol的狀況 

WBCSD/WRI 推動溫室氣體盤查議定書倡議行動的主要目標，是希望全球企

業在執行溫室效應氣體的盤查與申報時，能有一個具一致性的參考工具。雖然溫室

氣體盤查議定書倡議行動並沒有一個正式的程序去追蹤外部組織的使用狀況，但是

WBCSD 知道全球有許多企業、政府當局及相關單位已經開始在使用溫室氣體盤查

議定書的會計標準與指引，同時也歸納出了三類的主要使用族群：  

1.為了特定目的或參與自發性氣候變遷倡議行動而直接使用 GHG Protocol 的企業  

2.基於 GHG Protocol 的自發性行動  

3.採用 GHG Protocol 通報方式的自發性氣候變遷倡議行動  

下列僅就上述三個類別提供部份的使用者名單，供讀者參考，同時也嘗試讓

讀者了解 GHG Protocol 成為一個國際通用工具的潛力。  

˙為了特定目的直接使用 GHG Protocol 的企業  
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表 2 所列出的企業與組織，大部分是因為參與自發性的氣候變遷倡議行動而

正在使用 GHG Protocol。此外，有一些企業是為了特殊目的而使用 GHG 

Protocol。更詳細的資訊可參閱網頁：http://ghgprotocol.org/valuechani/index.htm

上的內容。  

 

 

 

表 2 正在使用 GHG Protocol 之單位  

汽車製造商（Automobile Manufacturers） 
Ford Motor Company, USA 
Volkswagen, Germany 
水泥業（Cement） 
Cemex, Mexico 
Holcim, USA(and worldwide Holcim facilities) 
Italcementi, Italy  
Lafarge, France and North America 
RMC, UK 
St.Lawrence Cement Inc., USA 
Siam Cement, Thailand 
Taiheiyo, Japan 
消費性產品製造商（Consumer Goods Manufacturers） 
Bank of America 
Body Shop, UK  
Eastman Kodak, USA 
Fetzer Vineyards, USA 
IBM, USA 
IKEA International, Sweden 
Johnson & Johnson, USA 
Miller Brewing Company, USA 
Nike, USA 
Norm Thompson Outfitters, USA 
Pfizer Inc., USA 
SC Johnson, USA 
Sony Electronics, Japan 
Starbucks Coffee, USA 
Staples Inc., USA 
Sun Microsystems 
Unilever HPC, USA 
United Technologies Corporation, USA 

表 2 正在使用 GHG Protocol 之單位(續) 
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能源服務業（Energy Service） 
Birka Energi, Sweden 
Cinergy, USA 
Edison Mission Energy, USA 
ENDESA, Spain 
Exelon Corporation, USA 
FPL Group, Inc., USA 
Green Mountain Energy, USA 
Kansai Electric Power, Japan 
N.V. Nuon Renewable Energy, Netherlands 
PSEG, USA 
Tokyo Gas, Japan 
Wisconsin Electric, USA 
油氣業（Oil and Gas） 
BP, USA 
Norsk Hydro, Norway  
Shell Canada, Canada 
Suncor, USA 
工業製造廠商／礦業（Industrial Manufacturers/ Mining） 
Air Products and Chemicals, Inc.  
Alcan Aluminum Corporation, USA 
Alcoa, USA 
Bethlehem Steel Corporation, USA 
CODELCO, Chile  
DuPont, Inc.  
Interface, Inc., USA 
International Paper, USA 
Philips & Yaming, China 
Simplex Paper & Pulp, India 
STMicroelectronics, Switzerland 
StoraEnso, Finland 
Tata Steel, India 
United States Steel Corporation 
非政府組織（Non-government Organizations） 
World Business Council for Sustainable Development, Switzerland 
World Resources Institute, USA 
服務業（Services） 
500 PPM GmbH, Germany 
AstraZeneca, UK 
Casella Waste Systems, Inc., USA 
DHL, USA  
European Bank for Reconstruction & Development 
PriceWaterhouseCoopers, New Zealand 
Verizon Communications, USA 

表 2 正在使用 GHG Protocol 之單位(續) 
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˙美國政府(聯邦及州政府)的倡議行動  
California Climate Action Registry  
USEPA Climate Leaders  
USAID Clean Technology Initiative and Greenhouse Gas Pollution Prevention 
Program 
Wisconsin GHG Registry 

˙企業組織參與 GHG Protocol 的開發  
AERES (France) 
American Pulp and Paper Association, USA 
Australian CIF (Cement Industry Federation), Australia 
Canadian Cement Association, Canada 
Cembureau (Europe) 
Japanese Cement Industry Association, Japan 

˙企業倡議行動(Business Initiatives) 
Aluminium Institute Protocol & Calculation Tools  
REGES Protocol, France 
International Council of Forest and Papers Association's  
Pulp & Paper Sector Calculation Tools  
NZ Business Council for Sustainable Development  
Proposed WEF Global GHG Registry] 
Respect Europe Business Leaders Initiative for Climate Change (BLICC) 
WBCSD Sustainable Cement Initiative 

˙非政府組織倡議行動(NGO Initiatives) 
Carbon Disclosure Project 
Climate Neutral Network, USA 
Global Reporting Initiative 
World Wildlife Fund Climate Savers, USA 

˙交易方案（Trading Schemes）  
Chicago Climate Exchange, USA 
UK Emissions Trading Scheme, UK 

 

 

 

˙與 ISO 新的溫室氣體標準的關係  

國際標準組織（ISO)的 207 技術委員會(TC 207)目前正著手開發一個新的溫

室氣體標準，此標準包含有三個部份：  

1ISO 14064 溫室氣體-第 1 部份：實體(企業或組織)排放與減量的定量、監測

與報告規定，此部份可對應於 GHG Protocol 之企業盤查模組  
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2ISO 14064 溫室氣體-第 2 部份：專案排放與減量的定量、監測與報告規定，

此部份可對應於 GHG Protocol 之專案減量模組  

3ISO 14064 溫室氣體-第 3 部份：查驗(validation)、登記(registration)、簽證

(verification)與授證(certification)的規定與指南  

ISO 發起這個標準是為了回應日漸增多的自願性與強制性溫室氣體報告方案

的需求。ISO 希望一個新的、中性的 ISO 溫室氣體標準將可提升溫室氣體量測與報

告的可靠性，也可使得溫室氣體排放信用額度的交易進行得更順暢，讓企業 /組織

能更有效地去管理與其溫室氣體資產或負債相關的風險。目前這三個部份的標準皆

有草案文件，而 ISO也宣示將相當程度地納入WRI/WBCSD所開發的 GHG Protocol

中的內容，以避免開發資源的重複浪費，一直注意 ISO 發展動態的觀察家則預言

新的標準將在 2005 年前定案。  

七、結語 

近年來，全球暖化及氣候變遷已成為已開發及開發中國家不得不重視的國際

性議題，許多政府藉由各種不同的國家政策來一步步地削減溫室氣體的排放，我們

也深信這些議題對未來世代的政治與經濟活動的影響也將愈顯其重要性。因此，企

業將逐漸感到需要去了解以及管理溫室氣體的相關風險，以維持其操作許可、確保

長期的企業競爭優勢，以及遵守國家或區域的企業溫室氣體排放削減方案。  

一個可靠的溫室氣體排放會計標準與計算工具，將會在前述各項對應的目標

上，扮演一個重要性的角色。像是進入溫室氣體排放權交易市場，或是在整個國家

的溫室氣體排放管制政策之下，GHG Protocol 將會是個必備的工具。另一方面，

使用此 GHG Protocol 也可以表現公司在作業面上是否更具有生態效益

(eco-efficiency)，也就是更具能源效益、更少的廢棄物產出。  

GHG Protocol 未來的開發工作，除了既有應用模組的開發須加緊推動之外，

更要注重其使用的相容性，亦即在不同國家的排放減量政策、不同的排放權交易體

系下，其排放盤查的結果是否都具有可靠、正確與可驗證性。GHG Protocol 的開

發，建立在一個各方利害關係者互相分享經驗與學習的過程上，也因此其開發成本
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得以降低，而其相容性、應用彈性也隨之擴大。目前 GHG Protocol 中的企業盤查

模組這個部份之中文版本，已由中華民國企業永續發展協會結合會員公司的力量於

2003 年 1 月 翻 譯 完 成 出 版 ， 並 掛 在 GHG Protocol Initiative 的 網 站

（www.ghgprotocol.org)。此站網上，目前共有英文、法文、中文及日文 4 個版本

供有興趣的讀者下載。希望大家踴躍參與此議題，讓地球早日能退燒。  

參考資料 

1.WBCSD/WRI, (2001) “Greenhouse Gas Protocol-a corporate accounting and 

reporting standard” . 

2.WBCSD/WRI, (2002) “GHG Protocol Initiative-Project Accounting Standards 

and Guidance DRAFT-Project Typology: Defining Reduction Projects” . 

3.http://www.ghgprotocol.org/standard/tools.htm. 
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二氧化碳回收再利用之研究 

馬振基*、阮韶銘*、張海瑞*、羅國峰* 

 

摘    要 

近年來全球氣候變遷成為國際上重要的議題，各工業國均致力於溫室氣體的

減量。二氧化碳是溫室效應氣體最重要的一種，回收二氧化碳用於合成高分子或其

他高附加價值的化學品為各國重要的研究課題。  

本文主旨在收集近年來國際上有關二氧化碳再利用技術，並評估各種二氧化

碳再利用的可行性。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵字】：1.二氧化碳 2.回收再利用技術 3.工業製程   

*國立清華大學化學工程學系教授  
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一、前    言 

二氧化碳是導致地球溫室效應的重要氣體之一，因此世界各工業國已於 1997

年 12 月在日本京都的“國際氣候變遷會議”(FCCC，Framework of Conference of 

Climate Change)的第三次締約會議(COP3)議定書當中作出明確限制要求各國必須

在 2000 年把二氧化碳排放量減低到 1900 年的程度，在 2008 年至 2012 年間再降

低 5.2%。這項議定將對我國經濟產生重大影響，減少二氧化碳的排放，與回收再

利用將成為維繫我國經濟成長的當務之急。  

回收二氧化碳再利用除了可有效減少二氧化碳的排放外，並可利用二氧化碳

所合成的有機化學品和高分子材料。本文的主旨在收集各國有關二氧化碳再利用技

術的文獻，評估各種二氧化碳再利用的可行性。  

以各種方法回收的二氧化碳可作為原料，合成下列各種化學品及高分子材料： 

 

 

CO2

NH2 C NH2
O

Methanol

���

��
��

��

���

NH3

O

Fertilizer

Resins

���
���
���

OO

O
Solvent

Hydroxy compounds

���

���

PhONa OH
COOH Asprin���

H2/[CO]
[H+]

 
   

如圖所示，使用不同的觸媒，二氧化碳可與氨類反應成合成尿素及其衍生物，

而 尿 素 可 用 作 肥 料 或 高 分 子 單 體 等 ； 和 環 氧 乙 烷 反 應 生 成 dimethyl 

carbonate(DMC)；和酚的鈉鹽反應成水楊酸；和氫氣反應成甲醇等。  
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二、利用二氧化碳進行聚合反應生產高分子材料 

以各種醋酸金屬鹽類催化環氧丙烯和二氧化碳共聚合反應已被廣泛研究，而

使用的醋酸金屬鹽類又會影響到合成的聚合物的性質。例如使用環氧丙烯和二氧化

碳進行共聚合反應，以 CO(OAc)2和 Zn(OAc)2為觸媒可得交互型(Alternating)聚合

物；以 Mg(OAc)2和 Cr(OAc)3或 Ni(OAc)2為觸媒可得到雜排聚合物，以 Sn(OAc)2

為觸媒可得到環氧丙烯的單聚合體。而大部份所使用的觸媒是由 dialkylzine 和含

兩個反應性氫、一級胺、dihydric phenols、aromatic dicarboxylic acid 等之反應混合

物。  

除了環氧基以外，也有不少研究利用二氧化碳和各種單體反應成聚合物，表 1

即為多年來研究的實例。  

 

 

 

表 1 二氧化碳和各種單體反應成聚合物  

二氧化碳以外的單體 觸媒 高分子產物 

epoxide 多種有機金屬或醋酸金屬鹽類 聚碳酸脂類 

ethyleneimine 
金屬氯化物或醋酸鹽類，鈦醇

類，鋁醇類，BF3(C2H5)2O等 
聚胺類 

Vinyl ether 
金屬氯化物或醋酸鹽類，鋁醇類

或有機金屬類 
聚醚酮類 

Cyclic 

phosphnite-acrylic 

Ethylene phenylphosphonite，

Triethylenediamine(TEDA) 
含磷高分子 

Diamine 亞磷酸鹽或多種含磷有機物 聚胺類 

Alkali Metal Diolate 

或 

Diphenolate-α,ω-Dihol

o 

多種冠醚，2,2,2-Cryptata，

Triethylbenzylammonium 

chloride，Polyglyme 

聚酮類 
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Cyclic Diynes Ni(COD)2-2P(n-C8H17)3 Ladder polymer 

 

過去多年來已有學者研究利用二氧化碳製造聚合物或共聚合物，以下即為近

年來的研究：  

2.1Copolymer of CO2，diols 及 dihalides 
在觸媒的存在下， CO2 可與各種 diols、 dihalides 進行聚合反應生成

Polycarbonate(1)、Poly(alkyl alkynoate)s(2)、Poly(4-pyrone)s(3)、Polyesters(4)等共聚合

物。  

觸媒：K2CO3，copper carboxylate，Ni(0) catalyzes 等以 CO2，diols，dihalides

可合成 Polycarbonate。  

以 K2CO3為觸媒得到分歧度(polydispersities)1.4~2.4、分子量 3,300~16,000 之

Polycarbonate，產率達 97%(1)：  

 

 
 

以 CO2、diynes、alkyl dihalides可合成分子量 8,000、分歧度(polydispersities)2~6、

產率 80%之 Poly(alkyl alkynoate)s，所使用的觸媒為 K2CO3 和 copper carboxylate(2)： 

 

H R H + CO2 + X R" X

Cul
K2CO3

80
C
O

R' CO
O

O* R" *n
 

 
 

用 Ni(0) cataylzes 催化 CO2和 diynes 反應生成 poly(2-pyrone)s(3)：  

 

R R' R + CO2 *
O

O

R'

RR

n
 

Ni(COD)2-2L

THF-MeCN, 70~110
L= PEt3 or P(n-C8H17)3

  

R’=aryl or alkyl(碳數＞5 或 3) 
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用 cyclic diynes和 CO2只聚合成分子量 7,500，分子量分佈(Mw/Mn=2)的 ladder 

poly(2-pyrone)s: 
 

 
 

利用 bis(ynamine)s和 CO2反應聚合成 poly(4-pyrones)s.由 aromatic bis(ynamine)

和 CO2以 DMF、THF、CH2Cl2等溶劑下進行 20 小時的反應 (3)：  
 

Et2N NEt2 + CO2

60℃or90 ℃
O

*

Et2N NEt2

O
*

n

 

 
 
 

得到的 poly(4-pyrones)s 產率 99~100%，分歧度 1.9~2.5，分子量 7,000~16,000，

此高分子在 250℃仍未裂解。  

利用生物合成(biosynthesis)直接從 H2˙O2和 CO2中聚合成 poly(3-hydroxyalkanoic 

acid) (PHA)。此方法唯一的碳源來自 CO2
(4)。  

2.2 利用 CO2官能基化高分子  
利用 CO2在 100℃，1atm，以 NaI 和  Ph3P 為觸媒，DMF，NMP 或 DMAc 為

溶劑下把側接在高分子鏈段的環氧基改成 cyclic carbonate，轉化率可達 100%(5)：  
  
 

 
 
 

利用 CO2將 poly(vinyl chloride)，poly(vinyl bromide)和 polybutadiene 的官能

基反應成 acrylic acid，但轉化率只有 8.2% (6)。  

2.3 利用 CO2合成單體再進一步聚合成高分子  
Asahi Kaseis process(7)，首先利用生產 ethylene oxide(EO)的副產物 CO2生成
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Ethylene carbonate（EC），使用觸媒為 alkali 或 alkaline earth metal halides, amines, 

quaternary ammonium或 phosphonium salts, guanidine, Lewis acid–amine complex 

compounds。  
  
 

 
 

再由 EC 合成 Dimethyl carbonate(DMC)和 monoethylene glycol(MEG)：  
 

  
 

由 DMC 合成 Diphenyl carbonate (DPC): 

  

 
 

而 DPC 就可以和 Bisphenol-A 反應聚合成 Polycabonate(PC): 
  

 
 

此程序最大的優點是沒有使用光氣，因此也免除了使用光氣的風險和處理費

用。  

 CO2和 bisphenol S (或 bisphenol-A) diglycidyl ether 在 1 atm，100℃，以四

級銨鹽或金屬鹵化物觸媒下反應 24 小時生成 bis(cyclic carbonate)(8)：  
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C
CH3

CH3

OCH2

O

+ CO2

OO
C
CH3

CH3

OCH2

O  
再由 bis(cyclic carbonate)和 diamine 反應生成 poly(hydroxyurethane)，此方法

合成的高聚合物之分子量 8,512~19,836(選用不同的 diamine 而有不同的結果)，熱

裂解溫度(Td)都在 350℃以上，玻璃轉移溫度(Tg)分別是 70℃以上(bisphenol-A)和

40℃以上 bisphenol S，比現有的 polyurethane 高很多(Td=310℃，Tg=24℃)。而合

成的 poly(hydroxyurethane)再與 poly(styrene-co-acrylonitrile)(SAN)摻混。  

三、以 CO2反應生成小分子有機化合物和合成氣 

除了以 CO2 為單體聚合成高分子外，也有研究是利用光化學反應，電化學反

應和一般觸媒反應等方法把 CO2 合成各種有機化合物以作為聚合物的單體，有機

合成的原料或中間體或各種用途的特用化學品等。  

3.1CO2為原料進行光化學反應和光觸媒反應  
自從 Inoue(9)等人首先由光化學反應利用水和 CO2反應成 HCOOH，HCHO，

CH3OH 和 CH4等，隨後即有不少人投入了這種模仿自然的反應（CO2/水），另外

也有研究者利用 CO2 和氫和其他各種的光化學反應。利用二氧化碳進行光化學反

應觸媒如表 2。  

3.2 以 CO2為原料進行電化學反應  
利用電化學反應把 CO2 還原成各種有應用價值的化合物已被廣範研究，CO2

電化學反應之電極為 Fe、Co、Rh、Ni、Pd、Pt、Ag、Pb、Cu、C、Ti、Au 等金屬，

在電流與電極的催化效果下，二氧化碳被還原成甲醇、甲烷、甲酸、一氧化碳、乙

酸、尿素等簡單的化合物 (27)。使用不同的電極，不同的反應物和不同的電流和電

壓都會影響到產物的組成和電流效率。  

3.3 以 CO2為原料進行一般觸媒反應生產其他化學品  
除了以光化學反應和電化學反應以外，利用一般觸媒反應把 CO2 轉化成有用

的化學物質也是近年來研究的重點，以下為近來有關以 CO2合成的相關實例。  

目前有一些大規模方法使用二氧化碳生產工業產品，如 Solvay 法生產 calcined 
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soda 等，但仍無法解決 CO2的大量排放問題，因此有研究者將二氧化碳還原，而

最好的還原劑正是氫。利用鐵，鉻或錳的氧化物可用於二氧化碳和 C2-C7的烷類反

應生成合成氣，利用 Mg 觸媒可使 CO2和乙醇反應成丁二烯。大部份的金屬觸媒可

分散在氧化鋁、二氧化矽等無機物上而能具有較大的比表面積，而比表面積正決定

了其活性。  

 

 

 

表 2 光化學反應之觸煤資料  

 

觸媒 主產物 照光波長 

Nickel Tetraazamacrocycies(10) CO 440nm 

ZnS,CdS/SiO2
(11) Formate 280nm 

Re(bpy)(CO)3{P(OEt)3}SbF6，  

Re(bpy)(CO)3{P(OPPh3)SbF6
 (12) 

CO 365nm 

ZnS/SiO2/2,5-dihydrfuran (2,5-DHF) ， 

CdS/ SiO2/2,5-dihydrfuran (13) 
formate 

>290nm for ZnS 

>350nm for CdS 

Metal porphyrin/Nafion(47) 

Metal phthalocyanine/Nafion(14,15) 
甲酸 可見光波段 

fac-[Re(bipy)(CO)3(PPh3)]+ 

 (bipy = 2,29-bipyridine)(16) 
formate 365nm 

ZrO2
(17,21) ,(CO2 與氫反應) CO <300nm 

CdS 的奈米晶體(CO2 固定在 aromatic 

ketones 或 benzyl halides)(18) 

苯酸， 

atrolactic acid 

phenylacetic acid 

>400nm 

Rh/TiO2 (CO2 與氫反應)(19) CO,CH4 290, 370, 450nm 

TiO2/Pd/Al2O3 C1-C3 N/A 

 
 



170 二氧化碳回收再利用之研究 

 

 

3.3.1CO2用於甲烷重組反應  

使用觸媒 Ni、Pd、Cr 等，觸媒可負載在 SiO2或 Al2O3等金屬氧化物上，用於

進行 CO2/CH4重組反應，生成芳香族或其他有機化合物。  

利用 Ni 負載在 SiO2上，用於進行 CO2/CH4重組反應，利用 Thermogravimetry，

X-Ray diffracyion 和 TEM 測試其結構，並了解其反應機構為解離吸附 (28)。  

Hui Zhang 和 Yuan Kou(29)利用以鈉改質過的 SiO2載體，附載了 Cr 氧化物用

於 CO2/CH4反應生成芳香族，探討此反應的反應機制和選擇率。  

Katsutoshi Nagaoka和 Ken-ichi Aika(30)在 Pd/Al2O3觸媒上加上鹼土金屬(Ca,Ba)

和稀土金屬(La,Ce)，發現加入 La 的 Pd/Al2O3觸媒的穩定性和積碳情況大幅改善。 

3.3.2 CO2用於 epoxide 的環加成反應(Cycloaddition) 

由 CO2與 epxide 反應生成環狀碳酸酯(cyclic carbonate)：  

 

  
 

而環狀碳酸酯可用於聚合物的單體，極性溶劑，化學合成的中間體和製藥等

(31,32)。使用觸媒：MgO，1-n-buty-3- methylimidazaolium和 n-butylpyridinium鹽類，

Cr(III) Salen Complexes 近年來的研究有：Takashi Yano 等人 (33)利用 MgO 為觸媒，

使 CO2和具光學活性的 R-styrene oxide反應生成同樣具有光學活性的環狀碳酸酯： 

 

 
 

產率視不同的 R 而有所不同，最高產率達 72%。  

Jiajian Peng 和 Youquan Deng(34)利用液態離子 ionic liquids， 1-n-buty-3- 

methylimidazaolium 和 n-butylpyridinium 鹽作為觸媒，在室溫下，不加入任何其他
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有機溶劑，進行 CO2/epoxide 環加成反應，生成環狀碳酸酯。當使用的觸媒為最具

有活性的 1-n-butyl-3-methylimidazolium tetrauoroborate 時得到最高選擇率，達

100%。  

Robert L. Paddock 和 SonBinh T. Nguyen (94)自行合成具有特殊結構的 Cr(III) 

Salen Complexes：  

  

 
 

3.3.3CO2用於生產 dimethyl carbonate(DMC) 

Dimethyl carbonate 為低毒性化合物，可取代 methyl halides，dimethyl sulfate

用於芳香族甲醇化，取代光氣作為 polycarbonate，isocyanate 的中間體，加入到汽

油中增加其辛烷值等。 (38.39)，因此利用 CO2合成 DMC 引起廣範的研究。  

使用觸媒：ZrO、CH3I、K2CO3、KHCO3、Na2CO3、(NH4)2CO3、Li2CO3、dialkyltin 

oxide 和其衍生物、Mg containing smectite catalyst. 

近年來有關利用 CO2合成 Dimethyl carbonate 的研究：Kyeong Taek Jung 和

Alexis T. Bell(38)利用紅外線光譜找出 CO 和甲醇在 ZrO 上生成 Dimethyl carbonate

的機制。  

 Shin-ichiro Fujita 等人 (39)使用甲基碘 (methyl iodide)和不同的鹼觸媒

(K2CO3、KHCO3、Na2CO3、(NH4)2CO3、Li2CO3)用於 CO2甲醇反應生成 DMC，發

現在他們使用的觸媒中，以 K2CO3活性最高，選擇率也是以 K2CO3最高，而副產

物是 dimethyl ether(DME)；在 CO2的壓力為 4.5MPa 和 8MPa 時，DMC 的選擇瓣

有一最高點；CO2壓加越高產生的 DME 越少。  

Jun-Chul Choi 等人 (40) 以 dialkyltin oxide 和其衍生物為觸媒，把 CO2和甲醇合

成為 DMC，反應中的脫水步驟決定 DMC 的產率，他們把反應物回收，通過載有

分子篩 3Å 的管子進行脫水，脫水後 DMC 的產率與時間，觸媒用量和甲醇濃度呈

線性關係。  
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Bhalchandra M. Bhanage 等人 (41)利用含鎂的 smectite catalyst 使 CO2，甲醇和

epoxides 合成 Dimethyl carbonate 和乙二醇，他們提出的反應機制是先由 CO2 的

epoxides 反應生成 cyclic carbonate，cyclic carbonate 再與甲醇反應生成 DMC 和二

醇類。這兩步驟反應都在同一個反應器中進行。  

3.3.4 以 CO2為原料合成 urea 及其衍生物  

urea 及其衍生物是一種重要的化合物，而利用 CO2合成也受到重視。  

1.使用觸媒  

Ph3SbO，RuCl3*3H2O，RuCl3.3H2O/2n-Bu3P，(hexamethylbenzene)RuCl2PMe3) 

(p-cymene)RuCl2(PPh3)，(p-cymene)RuCl2(P(OMe)3)，Ru3(CO)12，OsCl3.xH20，

Ni-complexes 

2.共觸媒：分子篩 3Å，P4Sl0 

近年來的研究情形如下： Ryoki Nomura 等人 (42)利用 Triphenylstibine 

oxide(Ph3SbO)為觸媒 ,分子篩 3Å 為共觸媒，利用 CO2和含 5~6 個碳的 diamines 反

應生成 cyclic ureas，在 150~160℃下反應產率達 89~98%而沒有副產物。  

Jean Fournier 等人 (43)利用 rutheium complex 為觸媒，在 120~140℃，therminal 

alkynes 存在下，利用 CO2和 Amines 合成 N,N'-Dialkylureas。  

Ry6ki Nomura 等人 (44)以 Ph3SbO 為觸媒，P4S10為共觸媒，在 80℃，4.9MPa

的 CO2下和 amines 反應生成 1,3-Dialkylurm。  

Dilek Saylik 等人 (45)利用 Ph3P 為觸媒使 CO2 和一級胺在 -78℃下反應生成

Isocyanates，此方法使 CO2可以取代光氣生產 Isocyanates。  

Takeshi Iwasaki等人 (46)利用 KiBr為觸媒先進行 CO2/epoxides環加成反應形在

cyclic cabonate，再和一級胺反應生 hydroxy urethanes。  

Patricia Tascedda 和 Elisabet Dunach 利用 Ni-complexes 使 CO2和 aziridines 進

行電化學反應 (47)，生成含氮的 cyclic carbamates：  
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Mahmut Abla 等人 (48)利用 tin complexes(dialkoxy(dialkyl)tin，dialkyl(oxo)tin，

dialkyl(dichloro)tin)和乙醇存在下使 CO2和 amine 反應生成 urethanes。  

 Chih-Cheng Tai 等人 (49)pdCl2為觸媒，在 DMAN 或 PPh3存在下，在 60℃下；

由 CO2 和 dialkylamines 反 應 生 成 tetraalkylurea。 由 兩 步 反 應 ， 先 合 成

dialkylammonium dialkylcarbamate 再和 CCl4反應生成 tetraalkylurea 可以得到非常

高的產率，由 NHBu2和 CO2反應的產率達 99%。  

Bhalchandra M. Bhanage 等人 (50)在 6Mpa，150℃下，不使用任何觸媒直接把

alkylen diamines 和  amino alcohol 和 CO2反應成 cyclic urea 和 urethanes，某些反

應物可得到的產率達 99%。  

3.3.5 其他 CO2反應  

 除了上述反應外，世界各國也在研究利用CO2 合成各式各樣的化合物，以

下為近年來的研究：  
 Kiyoshi Kudo 等人 (51)利用 CO2和 CO 在高溫高壓下與 Cs2CO3反應，生成草

酸的 Cs 鹽。  
 Zhenfeng Xi 和 Qiuling Song(52)用 CO2 和 1,4-dilithio-1,3-diene 反應生成

cyclopentadienone。  

  

 
 

Masaya Miyazaki 等人 (53)利用酵素反應，把 CO2 和 acelaldehyde 反應生成

pyruvic acid：  

 
  

 
 

Janis Louie 等人 (54)利用 Ni-complexes 用 CO2環化，並用不同配位基(amines，
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phosphines，和 imidazolylidenes)和 Ni(COD)2比較。  

 

Jun-ichi Kadokawa 等人 (55)在 trisubstituted phosphine–carbon tetrabromide–

base system環境下利用 CO2縮合醇類生成 carbonate：  
  

 
 

Yoshio Kosugi 等人 (56)利用 CO2對 phenoxides 進行羰基化反應，進一步生產有

機酸，在 50℃下反應，其產率達 30%。  

3.3.6CO2反應成奈米碳材  

除了以 CO2合成各種有機化合外，也有研究利用 CO2作為碳源，生產各種形

態的碳。  

Menachem Motiei 等人 (57)利用 CO2在 1000℃，以 Mg 為觸媒反應 3hr 生成奈米

碳管，再用 XRD，HRTEM，EDAX，Raman spectrum等鑑定技術鑑定產品結構。由

CO2合成的奈米碳管長 500~600nm，直徑 30~40nm，由 10~20 石墨壁組成。  
 Zhengsong Lou 等人 (58)利用 Na 為觸媒，在 440℃，800atm下反應 12 小時得

到粒徑最大達 250μm的人造鑽石，產生鑽石的選擇率為 16.2%，轉化率為 8.9%，

副產物有石墨和 Na2CO3。  

四、結    論 

綜合上述之研究成果，可知二氧化碳在觸媒存在下可作為單體與 Epoxy 等反

應聚合成高分子，特別是以非光氣法合成聚碳酸酯共聚合物，改進過去傳統利用光

氣的製程，其他高性能、高附加價值的高分子材料亦有可能進行。在光、電等能量

照射下使用光或電可使二氧化碳還原成一氧化碳或再進一步反應成碳氫化合物；在

特殊觸媒存在下二氧化碳亦可反應成一氧化碳、甲烷、甲醇、尿素等多種有機化合

物；二氧化碳可以作為碳源在高溫高壓和觸媒存在下生成石墨、鑽石和奈米碳管等

純碳化合物。  

因此可知，未來在各種觸媒之開發成功後將有助於將二氧化碳合成高附加價
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值之化學品(如碳奈米管)及特殊性質之高分子材料，不但可減少二氧化碳排放量，

並有效利用 CO2。  
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