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環境影響評估 

印度波帕爾市化學災難二十年後的工安

檢討─台中港內港設置 LNG 接受站與貯槽

之環評缺失 

蔡嘉一* 

   

摘    要 

本文謹就全世界最大的工業化學災難印度波帕爾市化學災難 20 年後，加予檢

討，並就交通部指定台中港內港為中油興建三座十六萬公秉 LNG 貯槽與接收站之

廠址一案，依筆者親自參加五次環評會議發現之環評過程缺失，加予說明。這些天

然氣爆炸威力，相當於 81,000 噸 TNT 炸藥，危害距離在 8 公里以上。本文從安全

觀點，就選址、社區安全、社區參與、危害分析、危害距離與環評制度等參數，比

較波帕爾 MIC 廠與台中港內港 LNG 接收站 /貯槽之工安缺失。  

 

 

 

 

 

【關鍵字】Bhopal Toxic Gas consequence analysis、Union Carbide LNG、MIC、波帕爾  

*台灣重大工業意外防治協會理事長；國立中山大學環工所副教授(兼)；前加拿大

環境部環境緊急應變官  
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一、前    言   

1984 年 12 月 2 日半夜前，致命毒霧從聯碳工廠(Union Carbide,聯合碳化鈣公

司  )洩漏，乳白色毒性氣雲降臨波帕爾市，驚醒了剛進入夢鄉的市民；幾個小時內，

數千人擁進醫院，有的眼瞎，有的呼吸困難。政府指出毒氣外洩當晚就有 3,000 人

死亡，但成千上萬人逃離家園。他們看到家裡小孩落後，往往必需做出痛苦的決定，

到底要把哪一個背在肩上逃命 ;這些揮之不去的影像，一再出現幸存者的惡夢中。

沒有人知道到底有多少人從此一去不回 ;有的家庭從此不見蹤影。屍體之多，軍隊

只好動用卡車將無人認領的屍體運到市郊掩埋在一起。總共約 41 噸的MIC(異氰酸

甲酯)和少量有毒氣體從 2000C高溫的貯槽，以每小時 40,000 磅的速率洩漏出來(圖

1)，成為化災領域所謂的「波帕爾毒氣」(Bhopal Toxic Gas)專業名詞，與一般所謂

「倫敦霧」(London Fog)齊名。波帕爾毒氣導致將近 2 萬人死亡，並有 10 萬多人

永 久 性 受 傷 。 於 波 帕 爾 災 難 後 ， 印 度 政 府 在 波 帕 爾 市 成 立 了 災 難 管 理 研 究 所

(Disaster Management Institute)，從事災難管理的訓練、災難因果研究以及災難預

防與減災之研究、有關危害(hazard)與災難資料蒐集，並提供工業界與政府之諮詢

服務。其災難訓練領域涵蓋火災、炸彈威脅、地震與毒化物外洩；2001 年後，並

擴及核災、生物與化學物外洩。  

筆者去年年底(2004 年 12 月 1~3 日)前往印度參加波帕爾災難研討會(Bhopal 

Gas Tragedy and Effects on Process Safety)。這個全世界最大的工業化學災難，20

年後就工安與緊急應變層面加予檢討，並就中油正於台中港內港興建三座十六萬公

秉 LNG 貯槽，相當於 81,000 噸 TNT 炸藥，危害距離在 8 公里以上，從安全觀點，

就選址、社區安全、社區參與、危害距離與環評等項目比較波帕爾 MIC 廠與台中

港內港 LNG 接收站。  

二、波帕爾災難檢討分析 

1. 跨國公司不重視半開發國家工安。 
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1984 年 9 月，一份針對美國聯碳公司美國本土 Virginia 廠的內部報告指出，

MIC 單元的貯槽可能引發失控反應，且所規劃的因應將不足以「及時」地與「有

效」地阻止 MIC 槽災害的發生。雖然波帕爾廠的主要設計也與 Virginia 廠相同，

但這份報告卻從未送到波帕爾廠。也有一個工程師依據波帕爾市氣象資料，進

行管線洩漏模擬，發現毒性氣雲將覆蓋從工廠鄰近經過之火車，並將此結果通

知美國的聯碳公司，但仍引不起注意。  

2. 印度政府經濟發展掛帥，漠視居民安全。 

印度當局於 1998 年就不諱言指出，印度在競爭上的優勢是公司可以相當自

由地污染環境。一位新聞記者根據他從 MIC 工廠員工聽到的消息，經進一步的

調查後，進行一系列有關該工廠危害性的報導。他最後一篇文章發表在災難發

生前五個月 :「波帕爾市在災難邊緣」(Bbopal on the Brink of a Disaster)。他甚至

把他的發現整合起來，呈交政府當局和高等法院首席法官 (Chief Justice of the 

Supreme Court)，但不幸得很，似乎引不起任何人的注意。  

3.緊急規劃與因應層面 

(1)不當之選址  

1975 年印度政府研訂波帕爾市的整體規劃(master plan)。雖然在該整體規

劃中，於人口稀少的郊外劃出了一個工業區，但聯碳公司卻堅持要在其現有

之工廠增建 MIC 之生產與貯存設施，結果 MIC 廠處於波帕爾市上風，違背危

害性工廠選址之基本原則。該公司的主要理由是，利用現有工廠的相關設施

可以降低興建費用。這樣的設廠選址方式種下後來發生 MIC 外洩災難規模之

大的主要原因。為了避免工廠被迫遷往郊外，他們促使政府當局將他們的產

品標示為無害。  

(2)設計沒考量最惡劣情境，設計容量不足。  

備有廢氣洗滌塔(圖 1)，但其設計容量嚴重不足。MIC 逸出量為每小時

40,000 磅，遠遠超過洗滌塔最大容量(每小時 189 磅)的 200 倍。  

(3)社區危害認知不足  

聯碳公司為避免當地居民知道其產品具危害特性，災難之前從未告知居

民 MIC 特性，結果災難發生時，居民並不知道只要用濕毛巾覆臉，就可以大
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大地減少 MIC 的暴露。更有甚者，該公司在災難發生三個月後，才提出 MIC

的危害特性。印度醫療當局在意外事故數日後，才從 WHO 取得 MIC 之可能

危害特性。  
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 圖 1  印度波帕爾 MIC 洩漏貯槽示意圖(MIACC) 

  

(4)灑水系統水壓不足  

灑水系統水壓不足，結果消防隊發現無法將水噴到 120 英呎高的洗滌塔

頂端(圖 1)。  

(5)緊急警報音量不足  

大眾的緊急警報系統音量不足，社區居民根本聽不到警報聲。事後調查，

發現公司故意調整音量，以避免居民發現常常發生氣體外洩。  
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(6)沒有疏散計畫  

不管是聯碳公司或政府當局，事先均沒有研訂疏散計畫以對當地居民提

供保護性措施 ;也沒有研訂緊急因應系統或醫療計畫。聯碳公司認為疏散計畫

將造成工廠的危險性被公開化。由於沒有疏散計畫，因此事故發生後，也就

沒有進行任何民眾疏散作業。  

(7)其他相關安全設施失靈  

․MIC 貯槽容量指示計與警報器時常故障。  

․有一個 MIC 槽的壓力控制閥在災難發生前一個月失效，結果使得該槽失壓。

曾於 11 月 20 日試圖加壓，但未成功。這表示該壓力控制閥洩漏，進而使外

界的水能流入 MIC 槽內。 

․重寫安全規格，允許排氣之洗滌塔在製程不操作時，加予關閉。結果是，災

難發生那晚大量氣體外洩時，無法啟動循環幫浦，使得沒有足量之鹼性蘇打

溶液可供洗滌塔使用。這個幫浦是輸送鹼性蘇打中和液專用的。 

․廢氣燃燒塔(flare tower)在 11 月 25 日就關掉，待修中。  

(8)管理的問題  

․聯碳公司的美國廠每年做一次安全評核(safety audit)，但印度廠卻每二年一

次。 

․員工不足－到 1981 年，生產量減少 50%，因此廠方將人力減少 35%，以節

省支出，結果 MIC 單元的維修人員也從 6 人減到 2 人。 

․訓練不足－1984 年 11 月 5 日，5 名操作員只經 20 天的短期訓練，就由 Sevin

廠轉到 MIC 廠。 

․1982 年，員工對該廠安全有疑慮，因此上書印度總理和勞工部長，指出可能

到來的災難，但未有官方回應。結果這些員工遭受管理階層的騷擾。 

․政府不重視居民安全－從污染導致的激烈反應到洩漏，整個過程有五個小時

(從 9：00pm 到翌日 2：00am) ，政府人員約在 11：30pm 就知道外洩了。即

使沒有事先的緊急應變計畫，也應有足夠的時間進行疏散民眾，但卻沒有

做，可見當局是如何地漠視老百姓的安全。 
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․未採用其它原料取代 MIC－聯碳公司於 1958 年～1973 年在製造 Sevin 農藥

時，並未使用 MIC。後來為省錢，改用 MIC；雖然明知其具危險性，結果還

要大量貯存。此點雖經聯碳公司的印度管理階層反對，但美國的母公司不為

所動。在波帕爾廠，無法對 MIC 精練之純度進行連續監測，因此不純的 MIC

就直接與貯槽內原有之 MIC 混合，造成污染，提高了危險性。 

(9)災難管理(Disaster Management) 

如果事先有良好的工廠緊急應變計畫與社區緊急應變計畫，就可以在災

難發生後，大大減少暴露，進而降低傷亡：  

․如果備有即時的警報系統通知居民。  

․對那些較好的房子，如果採取就地掩護。  

․如果不錯誤地採用順風疏散(居民根本看不到工廠風向旗) 。  

․如果居民被告之要清洗他們的衣服，不得食用被污染的食物和飲水。  

(10)解毒(Detoxification) 

到底要給予這些中毒災民什麼解毒劑呢?當時也是一片混亂，毫無資訊，

因為聯碳公司怕涉及龐大求償費，一開始就採取避重就輕的態度。  

12 月 3 日早上，很多人試圖從印度聯碳公司取得氣雲之化學成份，但徒

勞無功。12 月 5 日美國聯碳公司發出了一份電報，簡要地指出可能的治療方

法 ， 建 議 如 果 懷 疑 是 氰 化 物 (cyanide)中 毒 ， 可 投 予 解 毒 劑 包 括 亞 硝 酸 戊 酯

(amylnitrite) 、 亞 硝 酸 鈉 (sodium nitrite) 與 硫 代 硫 酸 鈉 (sodium thiosulphate, 

NaTs)，但馬上又撤消其聲明，因為這樣的聲明要負起受害者的法律賠償責

任，聯碳公司因此放棄以 NaTs 作為氰的解毒劑計畫。該公司堅決否認 MIC

能造成任何長期之健康影響。  

有人認為聯碳公司不承認 NaTs 可作為解毒劑的理由，可能是如果承認，

無疑承認毒性氣體曾經穿過血液－肺之間的障壁(barrier)；也就是說氣雲尚含

具嚴重健康影響之其他化合物。一直到翌年 1 月 7 日，印度醫學研究委員會
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才正式提供給當地醫生資料，說明如何以 NaTs 解毒，但在時間上，這已是災

難發生一個月後的事了。  

(11)氣雲成份  

聯碳公司為迴避法律責任，不但不願透露氣雲之毒性成分，而且輕描淡

寫地宣稱氣雲不過是有如催淚瓦斯，並不具毒性。  

到目前為止，聯碳公司並未提供氣雲之毒性成分，但依據受害者之人體

取樣，發現HCN、MIC trimer，且其物質安全資料表(MSDS)指出，MIC如被污

染，將產生失控反應；在熱分解下，產生HCN、NOX、CO/CO2、HCl。由於

這些化合物分子量各異，一些研究報告認為靠近工廠處，氣雲成份主要為HCN

與MIC trimer，其他為NOX、CO2與CO。  

․MIC(Methyl-isocyanate) 

MIC是無色液體，具如催淚瓦斯的臭味，略溶於水，與水呈高反應性，

比水輕但其蒸氣比空氣重，為空氣的二倍重，因此靠近地面之濃度較高。閃

火點為-180C。MIC是劇毒化學物，其TLV-TWA低到 0.02ppm(ACGIH)，IDLH

為 20 ppm。  

․光氣(phosgene) 

為了抑制MIC的反應性，儲槽內添加了光氣(COCl2)，因此可以合理地推

測氣雲亦含光氣。光氣是無色氣體，曾使用於第一次世界大戰；遇水起分解，

產生CO2與HCl，能引起鼻子、咽喉與喉頭發燒的感覺，於高濃度時，嚴重刺

激呼吸器官，能導致窒息或心臟衰竭。光氣之TLV-TWA為 0.1ppm，IDLH為 2 

ppm。  

(12)氣象條件不利擴散   

風速：1～2m/sec 

風向：吹向 MIC 廠鄰近社區(向西) 

溫度：7～100C 

溼度：相當乾燥  

很不幸，洩漏發生當時，正是最不利於氣體的擴散，加重了慘劇的程度。

風速只有 1~2m/sec，溫度 7~100C，並有逆轉層(inversion)。受影響區地勢平坦，
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向火車站輕微傾斜。剛開始風是向西吹光氣後又轉向南吹，吹向城市內了。

氣雲以液滴(mist)型態覆蓋Shantytowns(位於工廠南方與東南方)，受害最嚴重。 

(13)受害區範圍   

受害區範圍涵蓋 150～1800方向，致死距離 2.5 公里；受傷距離遠達 4 公

里；另有人估計嚴重受傷距離遠達 8 公尺(下風處)。  

(14)廠址污染清除  

在 1985~1986 年，工廠關閉，進行清理工作，生產線的管線、桶子和貯

槽用水和化學除污劑清洗，然後賣給當地企業。至於 MIC 廠和 Sevin 廠的儲

槽和控制室則尚在那裡，作為儲存餘物之用，隔離的物料剝落地面，到處都

是。空地長滿了雜草，籬笆破裂。  

2001 年 2 月聯碳公司正式完全併入 Dow 氏化學公司。當時 Dow 氏公司總

裁的態度是：「我們非常清楚波帕爾一案，它是與聯碳公司有所關聯。該公司

已執行了它所需要去補救環境、健康與安全的方案。對一件發生在 15 年前的事，

要我去負起責任並不在我的權限之內。這件事所牽涉的那種產品我們從未開發

過；所發生的地點，我們從未在該處操作過。」但 2004 年位於紐約的聯邦法院

判決 Dow 氏化學公司應負責廠地土壤污染與地下水污染之清除，算是遲來的正

義。  

三、81,000 噸 TNT 炸藥置於台中港內港 

國內相關單位並未從波帕爾災難學到教訓，最近中油正於台中港內港設置液

化天然氣(LNG)接受站，興建三座十六萬公秉 LNG 儲槽，相當於 81,000 噸 TNT 炸

藥的爆炸能量；危害距離以超壓(1psi)計，遠達８公里以上。筆者曾參加該案之五

次環評會議，茲就環評過程與作業之重大缺失說明於后。  

3.1 環評日期  

 「北部液化天然氣接受站新建計畫環境影響說明書」環評日期分別為：  

․93 年 1 月 14 日第一次初審會  
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․93 年 2 月 27 日第二次初審會  

․93 年 3 月 22 日第三次初審會  

․93 年 6 月 11 日第三次初審會意見辦理情形確認會議  

․93 年 6 月 23 日審查委員會第 119 次會議  

3.2 環評缺失  

(1)專案小組成員缺化災領域專家 /學者。   

(2)未按照第二次初審會結論(93.2.27)－依最惡劣情境分析(the worst scenario)－

進行風險分析  

第二次初審會結論指出：  

․本天然氣接收站於營運期間可能之意外災害風險，涵蓋天然與人為兩種因

素，應以最惡劣情境分析(the worst scenario) 進行風險分析，並依據分析結

果研擬因應對策。  

․有關委員、專家學者及相關機關所提其它意見。  

(3)環評過程未確實落實民意與專家意見  

․第一次專案初審會未邀請鄰近社區之梧棲鎮參加。  

․未名列環保署公文「出席者」中之外界專家，無法以個人身分參加。  

(4)接收站廠址由交通部指定在台中港內港，違反環評原則，也無視於社區安全，

與 經 建 會 之 反 對 (經 建 會 ， 都 市 及 住 宅 發 展 處 93 年 6 月 30 日 經 都 字 第

0930002575 號)。  

(5)第 119 次會議有下列重大缺失：  

․第 119 次會議中，專案小組主席指出交通部指定台中港內港為設廠地點，因

此無需考量外港， -那麼整個環評選址作業豈不是變成毫無意義? 

․會議記錄有關討論事項「第一案北部液化天然氣接收站新建計畫環境影響說

明書」之部分會議記錄與主席裁示結論之事實不符。主席並未裁示通過，梧

棲鎮並就此點向環保署提出書面質疑。 

表 1 就台中港內港 LNG 接收站選址、社區安全、社區參與、危害分析、危害

距離與環評制度等參數，與波帕爾 MIC 廠比較之。  
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表 1  台中港內港LNG接收站與印度波帕爾MIC廠之比較

 波帕爾 MIC 廠  LNG 接收站(台中港內港) 

選址  經濟考量 : 
且位於市之上風  

˙未進行技術選址  
˙由交通部指定  ，以趕時程  

社區安全  未考量社區安全  以內港代替外港；未以最惡劣

情境考量社區安全  

社區參與  矇蔽社區居民  
無危害認知  矇蔽社區居民  

危害分析  緊急設施未考量最惡劣情境  未考量最惡劣情境  

危害距離  受傷距離 8 公里(已發生) 8 公里(超壓 1psi)涵蓋梧棲鎮  
(預估) 

環評制度  印度無環評制度(當時) 環評委員缺化災專業人員  

 

四、結    論 

1984 年 12 月 2 日美國聯碳公司在印度的波帕爾市廠發生MIC外洩，導致近二

萬人死亡、十多萬人受永久性傷害。總共約 41 噸的MIC和少量其他有毒氣體從

2000C高溫的儲槽，以每小時 40,000 磅的速率洩漏出來，成為所謂「波帕爾毒氣」，

世界諸多工安制度也因此災難而建立。經檢討發現聯碳公司為怕引起該市居民的恐

慌，而刻意隱瞞ＭＩＣ的危害特性；更有甚者，為了避免工廠被迫遷移，迫使當地

政府將產品標示為無害；為了怕居民知道化學物外洩頻率太高引起恐慌，而將緊急

警報系統音量調低，不讓居民聽到；災難發生時，為了怕負法律責任，而隱瞞毒性

氣雲的解毒劑名稱。也由於這個災難，社區居民對危害化學物「知的權利」成為今

日危害化學物管理之普世原則。  

波帕爾毒氣受難者「都是我們的教材。他們讓受到災難的地區學到經驗，讓

其他地方的人，認識這個世界隨時會有災難」(聖嚴法師：祈禱，讓受苦的人勇敢)，

因此我們必須隨時做好居安思危、未雨綢繆的準備；就化學物的運作而言，我們要



工業污染防治  第 96 期(Oct. 2005)  107 

做好緊急準備規劃，化學物的外洩應考量最惡劣情境，依環評準則第二十六條，評

估它的影響範圍。  

從九二一、賀伯、桃芝與敏督利颱風(中部地區多處二天內降雨量高達一千毫

米)等天災，告訴我們災害的風險管理應改變傳統的思維，情境(scenario)的設定不

應只考量「一般」情況，也應考量「最惡劣」情況(the worst-case)。美國環保署的

「風險管理方案」(Risk Management Program)針對列管之危害化學物運作工廠，為

考量社區安全要求業者進行「最惡劣情境」之廠外後果分析，其理由亦在此。所以

在化學災害管理上，加拿大、荷蘭與世界勞工組織也均強調「最惡劣情境」的設定，

假設最惡劣的天氣狀況與整座儲槽內容物全部外洩。  

在波帕爾災難二十年後的今天，國內相關單位似乎未從其學到教訓，例如交

通部未經選址過程，就指定台中港內港讓中油設置液化天然氣接收站，興建三座

16 萬公秉液化天然氣儲槽。這些天然氣的爆炸威力相當於 81,000 公噸 TNT 炸藥，

其最惡劣情境之危害距離以超壓１psi(每平方英吋一磅的壓力 )計，遠達八公里以

上，但卻刻意隱瞞梧棲居民。  
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屏東縣崁頂垃圾焚化爐廢氣 
排放的除酸(HCl/SOx)回授控制系統設計 

丁慶華*、顏全嘉**、古國隆*** 

 

摘    要 

我國興建的大型都市垃圾焚化爐，其中廢氣排放處理設備 (flue gas cleaning 

system, FGCS)的控制系統，無論是架構於廠內的分散式控制系統 (distributed 

control system, DCS)或採用獨立的控制設備，均由外商採統包的方式隨主設備供

應。屏東縣崁頂垃圾焚化爐的 FGCS 控制系統完全由國人自行開發，該系統自民國

89 年 12 月商業運轉迄今已超過 4 年，程式架構與控制參數均未做任何修改調整。

由於該 FGCS 的控制核心在於半乾式洗滌塔(spray dryer scrubber, SDS)中煙道氣的

HCl/SOx 排放濃度與出口溫度控制，故本文就此部分的控制系統設計進行實務性的

說明。控制設備採用獨立的可程式控制器(PLC)，多變數的 PID(比例、積分、微分)

控制法則，以 PLC 階梯語言來實現。商業運轉的控制性能均能符合設計規範，且

其藥品的消耗量遠低於規範要求。  

 

【關鍵字】廢氣處理系統、 HCl/SOx、除酸控制、可程式控制器(PLC) 

*國立嘉義大學  生物機電工程學系  副教授  

**遠東機械工業股份有限公司  環境工程處  課長  

***國立嘉義大學  應用化學系  副教授  
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一、前    言  

屏東縣崁頂垃圾焚化廠由環保署興建，日商川崎重工業股份有限公司與遠東

機械工業股份有限公司聯合承攬，民國 86 年元月開工，於民國 89 年 12 月進入商

業運轉，由台糖公司負責操作營運，保固期於 93 年 6 月結束，表 1 是該廠的基本

資料。該廠製程採用 2 套連續式機械爐床、爐內液態尿素注入式脫硝(DeNOx)系

統、SDS 除酸系統、袋式集塵器(bag filter house, BFH)除粉塵系統，以及粉末活性

碳 (powdered activated carbon, PAC)注入袋式集塵器進行去除重金屬與戴奧辛。

FGCS 由外商提供設備、製程技術與負責承製，控制系統採用獨立的可程式邏輯控

制器(PLC)架構。  

FGCS 控制系統的程式設計完成於全廠實俥測試階段，時間的急迫性以及侷限

於現場工地無法取得足夠有效的文獻參考，故所有設計乃根據原廠製程設計與實俥

測試結果進行。該控制系統分成兩大部分：製程的邏輯控制以及 SDS 所進行的

HCl/SOx 與袋式集塵器的入口煙道氣溫度控制。雖然，我國在都市垃圾焚化廠上有

諸多的興建與營運實績，但多係採用整廠輸入的方式進行，聯合承攬的支配者以及

技術來源為外商，在於商業技術保密之下，FGCS 的控制系統不是以統包方式隨設

備供應，就是架構於廠內的 DCS 上。本案中的回授控制借助實俥測試之下完成，

也由於係採用實務性的試俥結果設計驗證，故迄今已歷經 4 年的商業運轉，控制程

式與控制參數均未進行任何修改，且所有的運轉性能均能符合設計規範的要求。  

 

表 1  崁頂垃圾焚化廠基本資料  

爐組數 爐床 
型式 

單爐 
容量 設計熱值 集塵器 洗煙塔

戴奧辛

去除 
汽輪機

設計 
發電量 

2 
連續式機

械爐床 450(噸/日) 2,200 
(Kcal/Kg) 

袋濾集

塵器 

半乾式洗

煙塔 
活性碳
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FGCS 控制系統存在已久，各石化廠、火力發電廠與垃圾焚化廠對此部份的處

理係將之併入整廠的 DCS，而各 DCS 廠對廢氣排放控制有其自己的技術，研究文

獻無法取得此類的參考資料，或是僅限於化學層面的研究。本案例的垃圾焚化廠，
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其 DCS 廠商未將廢氣處理的控制系統納入其工作範圍內；因此，採用獨立的控制

設備，硬體採用 PLC 作為系統的控制核心。  

目前廢氣處理防制領域的研究大多集中在硫氧化物(SOx)，此乃由於生活中大

量使用石化燃料，如汽機車、火力發電廠與汽電共生廠等 [1、 2]；由於空氣中 SOx

的含量與油品消耗有直接的關連性，因此，降低燃油消耗是降低 SOx 的重要途徑
[3]。但是，對於都市垃圾而言，其塑膠製品的含量遠大於燃油，故垃圾焚化爐排放

的 HCl 濃度遠較 SOx 為高，HCl 除會造成空氣污染外，也會腐蝕廠內機具設備 [4]，

故該焚化廠的除酸控制主要採用 HCl 為控制標的。  

二、廢氣處理系統架構 

2.1 FGCS 製程  

圖 1 是崁頂垃圾焚化爐的焚化製程架構。 FGCS 製程接收來自節熱器

(economizer)的高溫煙道氣，控制系統依據入出口溫度與設定的 HCl/SOx 排放濃

度，來調控消石灰 Ca(OH)2乳液(lime slurry)與冷卻水的用量，經由高速的旋轉霧

化器(Atomizer )將消石灰乳液霧化注入 SDS，以達到除酸與降溫的預期目標。SDS

除了除酸效果外，揮發性之重金屬及有機物會因煙道氣溫度的下降而冷凝結合於飛

灰結構核心及表面，而飛灰於 SDS 中因顆粒間彼此掃曳、凝聚而變成顆粒粒徑較

大的粉塵，大粒徑之粉塵可沉降於 SDS 中，而小粒徑之飛灰則隨煙道氣進入 BFH

而被濾袋捕捉去除；酸性氣體通過集塵袋時會再被鹼性吸收劑二次反應中和除酸，

唯大部份的去除率是在 SDS 中完成的 [5]。PAC 系統於 BFH 入口所注入的活性碳粉

末來吸附去除重金屬及有機物，粒狀污染物在此被集塵袋收集。處理後的煙道氣由

誘引式抽風機(induced draft fan, IDF)排放至大氣中。  
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圖 1  垃圾焚化暨 FGCS 系統架構  

 

2.2 控制設備 

PLC 所構成的控制架構如圖 2，PLC 系統建置於現場控制盤 (Local Control 

Panel, LCP)，主機單元與位於中央控制室(central control room, CCR)的分散式控制

系統之間利用 RS422 進行資料的雙向傳輸，以便操作人員透過 DCS 的操控台對

FGCS 設備進行遠端的監控，各子系統有獨立且分散的輸出入模組(含 ADC、DAC、

與 DIO)，模組建置於各子系統的 LCP，主機單元與子系統輸出入模組間利用

Ethernet 網路進行連線，主機單元採用主僕式(master/slave)架構，當 master 主機故

障時，系統會自動切換至 slave 主機進行控制，同時此主僕式架構允許進行線上程

式撰寫更改，而不致中斷系統的運作。  
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圖 2 廢氣處理系統的 PLC 架構  

 

2.3 FGCS 控制  

FGCS 控制系統包含各子系統的邏輯控制、狀態監測、以及 HCl/SOx 濃度與溫

度回授控制，HCl/SOx 濃度控制係接收來自連續式排放監測系統 (continuous 

emission monitoring system, CEMS)回授信號，進行消石灰乳液用量的控制，而消石

灰乳液之濃度及用量的多寡會影響洗滌效率與洗滌後的煙道氣的溫度。FGCS 的回

授控制系統設計規劃主要依據下列幾項要點 [6]：  

1.依據各類工作條件進行全自動的邏輯與回授控制，全自動的定義包含各子系統

的啟動以及停機時的安全連鎖機制。  

2.由於誘引式抽風機受焚化控制系統操控，因此進入 FGCS 的煙道氣流量，對本

控制系統而言形成一不確定的負載變化；因此，FGCS 必需考量此負載變化，使

溫度與除酸控制上能完全不受煙道氣流量變化的影響，即使控制系統無法追上

負載變化，也需進行必要的安全保護。  

3.酸氣(HCl/SOx)利用消石灰乳液去除，系統會進行全自動的石灰乳液調配，調配

至合適的濃度，以便由再回收水稀釋後注入 SDS；由於具備 2 套的調配系統，

控制系統會自統選擇最合適的調配系統，並隨時保持一份調配完整的乳液。  

4.利用連續排放偵測系統檢測的 HCl/SOx 濃度來進行石灰乳液調節的回授控制，

消
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HCl/SOx 排放濃度與消石灰消耗量需符合規範要求。  

5.利用再回收水來稀釋消石灰乳液後進行袋式集塵器入口溫度的控制，如果進入

BFH 的煙道氣溫度低於露點溫度，則煙道氣內的水分子將會凝結成水汽，並與

HCl/SOx 結合，而腐蝕煙道氣通過的下游設備。  

三、控制系統的規劃 

3.1 除酸機制 

SDS 的除酸與降溫過程，是經由同一霧化器將冷卻水與消石灰乳液噴入洗滌

塔內，與來自結熱器的高溫煙道氣反應，由於既有的研究文獻對此部分的動態行為

描述有限，故將其視為獨立的灰色動態系統。溫度與除酸動態視為分別但又有交聯

的子系統(decoupled system)。圖 3(a)是獨立的溫度控制，利用廠內洗滌用水經由旋

轉式霧化器將水以霧狀噴入洗滌塔內達到降溫的效果；圖 3(b)的除酸過程則利用消

石灰乳液經由旋轉式霧化器以霧狀噴入洗滌塔內，使其進行如下的化學反應，達到

除酸的效果。對 SO2的反應機制
[7]：   

 

2 2 2 3 2Ca(OH)  + SO  + H O  CaSO  +3/2 H O→  (1) 

3 2 2 2 4 2CaSO 1/2H O+1/2O +3/2H O CaSO 2H O⋅ → ⋅  (2) 
 

對 HCl 的反應機制 [8]：  
 

2 2 2Ca(OH) +2HCl  CaCl +2H O→  (3) 
 

HCl的反應速率較 SO2快許多，以上化學反應所進行的酸鹼中和為一放熱的效應。 

但是當 HCl 入口濃度增加至 535 ppm 時，SO2去除率便會隨 HCl 濃度的增加

而遞減，此機制可能是過量的 HCl 會取代產物中 SOx的位置，如以下反應式  [9]：  
 

3 2 2 2 2 2CaSO 1/2H O+2HCl+1/2H O CaCl 2H O+SO⋅ → ⋅  (4) 
 

另外，HCl 的極性大於 SO2，因而搶先溶入水中並消耗掉 Ca(OH)2，造成 SO2

殘留，如此去除 SO2的機率便會降低。  
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圖 3 將(a)溫度及(b)除酸過程視為獨立的製程  

 

3.2 溫度與除酸效率 

圖 3 的控制系統架構中，溫度與除酸系統擁有相同的 SDS 授控設備，因此冷

卻水的注入將影響到除酸的效能，同時消石灰乳液與除酸過程中的化學反應也會影

響到溫控的效能。洗滌水與吸收劑在半乾式洗滌塔內的反應機制有下列三步驟 [4,7]： 

1.HCl/SO2擴散進入霧化液滴，使離子強度增加，進而促使水合  (hydration) 程度

增加並降低水分子的蒸發作用。  

2.液滴表面繼續蒸發，使吸收劑的粒子相互靠近，同時 HCl/SO2 溶解於洗滌的氣

液體中，並與吸收劑開始反應生成 CaCl2、CaSO4 與 CaSO3 然後再沉澱。  

3.水分蒸發完成，並吸收乳液形成含水率之塵粒。  

雖然液滴粒徑愈小，表面積愈大，其化學反應速率也愈大，但相對的液滴中

水份之蒸發速率也愈高，而液滴與酸性氣體之反應程序主要是酸性氣體先由廢氣中

擴散至液滴表面之水層中，最後再與吸收劑反應。因此，如果液滴中水份蒸散太快，

則易使得液滴呈現乾燥狀態(固體態之吸收劑)，僅剩酸氣與固態吸收劑反應，反而

降低其反應速率。對控制而言，此現象意謂著在適量的 Ca(OH)2 狀況下，冷卻水的

增加可以提高除酸效率。  

公式(1)－(3)意謂著消石灰用量愈多時，酸性氣體去除效率愈佳，但吸收劑若
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用量過多，無法符合經濟效益。低溫環境下 Ca(OH)2去除 HCl 的研究中指出，HCl

的去除率隨溫度的降低而增加，及相對濕度的增加而增加 [9,10]，相對濕度愈高時，

HCl 去除率及 Ca(OH)2 利用效率愈佳 [11]。研究同時指出，影響吸收劑 Ca(OH)2與

SO2 之間反應性的最重要因素為相對濕度，主要是廢氣中的水分子會附著於吸收

劑 Ca(OH)2表面而加快 SO2氣體吸收於 Ca(OH)2顆粒表面的質傳速率，並進行化學

反應，故相對濕度愈高者，吸收劑 Ca(OH)2對 SO2的去除效率愈高 [12，13]。  

綜合以上的文獻發現，可以歸納以下 2 項結論：  

1.加入消石灰乳液於 SDS 中可以增加水分的加入量，進而降低 SDS 內的煙道氣溫

度，但酸鹼中和的放熱過程會增加煙道氣溫度。  

2.為使煙道氣降溫所加入的冷卻水量可以增加 SDS 內部溼度，並降低煙道氣溫

度，提高 HCl/SOX的去除率。  

3.3 整合的溫度暨除酸控制  

將圖 3 的控制架構修改如圖 4。此架構中，依然將溫控與除酸視做 2 個獨立的

灰色系統，但各系統間依循上述的關係保持交聯。所注入的消石灰乳液等同於加入

些許的冷卻水，所以系統中將溫度控制器的控制水量依比例進行減量，此功能由係

數 KAT進行補償。由於垃圾投入係採用批量方式進行，同時在焚化爐內機械式的翻

攪也非連續式，因此煙道氣在 SDS 的入口溫度會呈現突發性的上昇現象，為補償

此負載波動，控制系統特別設計前饋補償(feedforward compensation)。  

冷卻水量的加入，其總合效應是降低溫度與提高溼度，大大提高整體的除酸

反應效率，可減少消石灰乳液的用量；但是冷卻水用量大時，代表進入 SDS 煙道

氣溫度高或流量大，因此需要隨用水量來提高消石灰乳液用量。系統中 KAT並無濾

波器交聯，KAT 串接一低通濾波器，此乃因為溫控過程僅存在於 SDS 內，而除酸過

程同時於 SDS 與 BFH 進行，這意謂除酸過程較溫控過程的反應時間為長；此外，

消石灰乳液用量遠較冷卻水用量為低，不希望消石灰乳液受冷卻水控制有太大的波

動變化。  
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圖 4 系統控制方塊圖  

PID：比例+積分+微分控制；LPF:低通濾波器；FFC:前饋補償器  

四、控制系統的設計實務 

4.1 控制法則的選用  

由於視 SDS 的除酸過程為灰色系統，因此控制法則選用易於調整參數的 PID

控制，採用增量型的數位 PID 控制，其運算法則如下：  

[ ] ( [ ] [ 1]) [ ] ( [ ] 2 [ 1] [ 2])P I Du k K e k e k K e k K e k e k e kΔ = − − + + − − + −  (5) 

[ ] [ 1] [ ]u k u k u k= − + Δ  (6) 

其中 e是系統誤差值 PK 、 IK 與 DK 分別為彙整後(lumped)的 PID 控制參數。  

由於廠內有諸多的電感性設備運作中，且感測信號經長距離傳輸；因此，所

有的信號均採用一數位式低通濾波器，受限於 PLC 的運算能力，僅採用一階濾波

器，轉移函數為：  

1
1

1( )
1

H z
z
α

α
−

−

−
=

+
 (7) 

其中的時間常數α 則依據各信號源進行實際的調整。  

雖然，FCGS 控制器將 PID 三要素控制法則納入；但是，受限於 CEMS 的量

測值變動極大，此變動量經微分項(   )處理後，雜訊的干擾效應會變得極大，因
 d  

dt 
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此實際的應用僅使用 PI 控制。  

4.2 系統取樣時間 

對於數位控制系統其取樣時間大約是：  

1 1~
4 2 RT t⎛ ⎞= ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (8) 

其中 Rt 是系統的上升時間常數。以本廢氣排放處理系統而言，溫度控制僅決

定於煙道氣在反應塔內的停留時間，而除酸過程除在反應塔內進行外，也在集塵袋

內進行，就整體的反應時間而言，溫度較除酸過程為短，故取樣時間的決定取決於

系統的溫度反應。一般商業的噴霧吸收塔，煙道氣在塔內的停留時間約在 10~12

秒 [7]，因此，就溫度控制的層面而言，需要選用的取樣時間約為 2.5~5 秒。本系統

由於採用 PLC 做為控制硬體，在運算上有其速度上的限制，因此採用 3 秒的取樣

週期。  

4.3 以 HCl 或 SOx做為控制目標  

既有的廢氣脫酸系統與空氣污染防制皆以脫硫為對象，此因其處理對象為使

用燃油的原動力廠與車輛設備；但對於都市垃圾焚化爐而言，垃圾中酸氣的主要來

源為內含大量的塑膠製品，其生成物為 HCl。先期性試運轉顯示本廠煙道氣進入

SDS 的 SO2濃度在 30ppm以下，而 HCl 濃度則約在 250ppm以上。  

低溫環境下 Ca(OH)2同時去除 HCl 及 SO2時，Ca(OH)2吸附 SO2的速率可隨

HCl 濃度的增加而提升，且 HCl 的存在可促進 SO2的反應效率 [10,15]。縱使吸附 SO2

已達飽和時，HCl 的加入不僅能與未反應完全之 Ca(OH)2反應成 CaCl2，且可促使

未反應完全之 CaO 繼續與 SO2反應
[16]。  

當 HCl 入口濃度為 236 ppm 時可增加 2SO 的去除率，這可能是因為 HCl 存

在時可先行與 Ca(OH)2反應生成 CaCl2
 [8]，而存在於吸收劑液滴表面之 CaCl2又可

延遲吸收劑液滴之乾燥時間，進而增進 Ca(OH)2 與 SO2 的反應性，因而增加 SO2

的去除率 [13]。  

因此，本廠的 FGCS 控制系統建議採用 HCl 做為控制標的，由以上的研究成

果可知，在接近 250ppm的入口 HCl 濃度下，SO2的去除率接近 90.33%的效率，此
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刻在 SDS 的出口濃度降為 3ppm，煙道氣進入接續的 BFH 進行更進一步的脫硫處

理，幾乎可將 SO2完全清除；但是，依然將 SOX視為操作選項。  

五、結果與分析 

FGCS 控制系統僅依據有限的理論進行設計，其實際的控制參數端賴實際試運

轉時所進行的最佳化調整，表 2 列出工程技術規範中對本控制系統的最低要求。參

數調整過程係藉用 DCS 所建置的監督圖控介面(圖 5 及圖 6)對全系統進行監測，而

參數的調整則直接修改 PLC 程式，所有的邏輯順序控制與回授控制採用階梯語言

撰寫。  

 

表 2  與 FGCS 除酸控制有關的設計規格 [6] 

項目 單位 規範要求值 設計保證值 
可處理的節熱氣出口溫度 ℃ 200-300 135-300 
可處理的節熱氣出口 HCl濃度 ppm 1200 1200 
可處理的節熱氣出口 SOx濃度 ppm 200 200 
煙囪出口 HCl濃度 ppm 25 25 
煙囪出口 SOx濃度 ppm 30 30 
最低的 HCl清除效率 % 90 90 
最低的 SOx清除效率 % 70 70 
保證的 Ca(OH)2消耗量(@LHV2,200kcal/kg
及 18.75tph垃圾進給率) 

kg/t
垃圾

- 32 

 

圖 5 與圖 6 為本系統的運轉情形。圖 5 紀錄了 7 小時的連續運轉，期間焚化

爐的操作可能歷經了各種的狀況，如垃圾投入、熱值變動等，由反應曲線可以看出

溫度控制性能有極佳的穩定性表現。在 HCl 操控上，由於 CEMS 的量測不如溫度

量測般的穩定，但是 HCl 的排放表現，仍能遵循著設定值。  

表 3 顯示 1 號爐及 2 號爐的操作統計日報，由此統計資料可看出消石灰的消

耗量(4.379 kg/t 垃圾)遠低於規範要求及製程供應商的保證值(32 kg/t 垃圾)，此優異

性能表現主要來自消石灰的消耗量因清洗用水的增加而降低。在 SO2 排放濃度方

面，如圖 6 的系統監測中也可以看到 SO2的濃度分為 3.8 及  3.3 ppm，此呼應文獻
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揭示的現象：當入口 HCl 是 236ppm時，可以提高 Ca(OH)2與 SO2的清除效率，相

同結果也顯示在表 3 的統計日報表中。  

 

表 3  操作日報(取自 2002.10.03 DCS 統計資料) 

項目 單位 爐 1 爐 2 
日焚燒量 t/d 445.9 444.7 
平均發熱量 kcal/kg 1974 1930 
平均廢氣量 kNm3/h 80.8 88.7 
當日最高小時的平均 HCl排放濃度 ppm 22.5 21.9 
當日最高小時的平均 SO2排放濃度 ppm 3.8 3.3 
消石灰消耗量 t/d 3.9 
平均消石灰消耗量 kg/t垃圾 4.379 

 

 

 
圖 5  溫度與 HCl 濃度控制響應  
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圖 6  FCGS 的 DCS 圖控介面  

六、結  論 

本計畫採用成本較 DCS 為低的 PLC 來建構 FGCS 控制系統，本系統已歷經 4

年的商業運轉，且已逾設備保固期。雖然，營運業者不是當初建廠者；但是，歷經

4 年的運轉，其廢氣排放品質皆能符合相關的環保法規，而且控制程式與控制參數

並未進行任何的修改或調整，此成果足以顯示本製程暨控制系統的可靠性。因此，

本文所載的控制法則也運用於台南縣永康垃圾焚化廠的廢氣處理系統。  

受限於缺乏有用的數學動態模型，控制系統採用漸構式的設計方式，逐步自

簡單、獨立的 PID 控制，演化至多輸出入的 PID 控制。由於對 Ca(OH)2與 HCl/SOX

反應機制的認知有限，因此控制參數的調整乃藉 DCS 的監測設備，利用全廠試運

轉期間進行實務的調整，也因控制系統完全依照製程的實際動態行為進行設計與調

整，方有不錯的性能表現。  
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空污防制 

VOCs 有機廢氣處理系統的運轉參數與 
節能之研究 

莊子儀*、劉帝彤**、林煌智**、劉兆仁*** 

 

摘    要 

半導體製造業空氣污染管制及排放標準法規於 88 年訂定，明定揮發性有機氣

體(VOCs)排氣處理效率應大於 90%，自此各廠莫不致力於提升廠內系統處理效率

而努力。  

近年來溫室效應與能源危機對於人類發展的影響與日劇增，VOCs 的排放對人

體與植物的危害雖不容忽視，但為達高效率而耗費大量能源並造成環境衝擊的傳統

運轉策略是否正確？本文深入探討本公司所採用之沸石濃縮轉輪處理系統，對於處

理後之 VOCs 排氣，探討其入出口濃度與成分，就其毒性、週界臭氧濃度、溫室效

應的貢獻與能源的節省各方面共同考量，找尋最佳運轉參數以真正落實環境保護與

能源節約的最終目的。  

 

 

【關鍵字】VOCs、沸石濃縮轉輪、能源節約  

*旺宏電子研新廠區廠務部主任工程師  

**旺宏電子力行廠區廠務處空調潔淨室部組長  

***旺宏電子力行廠區廠務處空調潔淨室部專案經理    
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一、前    言 

半導體工業在前段製程中使用大量的光阻液(主要含 HMDS、PGMEA 等)、顯

影 液 (主 要 含 環 戊 酮 、 環 己 酮 等 )、 去 光 阻 液 (主 要 含 PGME 等 )、 清 洗 液 (丙 酮

/Acetone、異丙醇 /IPA、PGMEA 等 )等有機溶劑，因此產生許多揮發性有機溶劑

(Volatile Organic Compounds, 簡稱 VOCs )的廢氣。隨著半導體工業快速發展，行

政院環保署早在民國 89 年 7 月正式實施「半導體製造業空氣污染管制及排放標

準」，嚴格管制半導體相關行業所排放之空氣污染物，其中對於 VOCs 的排氣處理

要求為處理系統排放削減率應大於 90%或工廠總排放量應小於 0.6kg/hr(以甲烷為

計算基準)。自此半導體相關產業莫不為追求廠區內處理系統的高效率運轉，以期

減輕製程排氣為環境所帶來負擔。  

半導體相關產業為有效的控制並處理 VOCs 的排放，常見的處理技術有吸附

法、冷凝法、生物處理法、沸石吸附濃縮轉輪焚化…等方法。其中以沸石吸附濃縮

轉輪焚化系統處理 VOCs 廢氣，是目前較成熟且較適用於半導體相關製造業處理高

排氣量、低 VOCs 濃度廢氣之設備。  

VOCs 的排放除了直接造成環境與人類的危害與衝擊之外，間接於環境中經過

複雜的光化學反應後所產生的臭氧也造成動物與植物的危害。然而，以沸石吸附濃

縮轉輪焚化系統處理 VOCs，主要以天然氣做為焚化之熱值來源，以高溫裂解 VOCs

而產生二氧化碳與水，處理半導體業高排氣量、低 VOCs 濃度廢氣的特性，為達高

效率而耗費大量的天然氣，且其所產生的二氧化碳為目前備受重視的溫室氣體，各

溫室效應對環境的衝擊與能源危機對於經濟發展的影響與日劇增的現在，世界國家

皆警覺到其嚴重性。  

沸石吸附濃縮轉輪焚化系統在運轉操作上，主要運轉參數會影響系統的處理

效率或天然氣耗量，在顧及 VOCs 排放對環境的危害、溫室效應與能源危機等因素

下，以實際運轉經驗，針對影響處理效率與能源耗量的運轉參數進行調整，使處理

效率控制於目前本廠操作許可設定的 95%去除效率(符合法規之 90%以上)，期能在

高運轉效能的同時，也達到節省燃料的目的。  
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二、環境考量因子 

半導體業 VOCs 的排放於環境面必須考量的因子主要為其毒性、地表臭氧的

反應潛力、溫室效應與節約能源等。就目前半導體業常用的 VOCs 廢氣的主要排放

成分及其容許濃度之資料如表 1。  

 

表 1  半導體業排放的VOCs成分之毒性 [1]

物質名稱 容許濃度 
項 
次 英文 中文 

PEL 
(ppm)

TLV 
(ppm)

LD50
(mg/kg)

LC50
(ppm/1H) 

1 Acetone  丙酮 750 750 5,800 50,100 
mg/m3/8H 

2 Hexamethyl disilazane 雙(三甲矽基)胺   650  
3 Isopropyl alcohol 異丙醇 400 400 5,840 16,000 

4 Methyl-3-methoxy 
propionate 3-甲氧丙炔酸甲酯  2   

5 N-Methyl pyrrolidone N-甲基-四氫咯酮  100   
6 Monoethanol amine 一乙醇胺 100 3 3  

7 Propyleneglycol 
monoethyl ether 丙二醇單甲基醚  100 5,600  

8 Toluene 甲苯  100 <870 6,000/6H 

9 Silanol, trimethyl 
(HMDS 產物) 三甲基甲矽醇     

10 2-propanol, 1-methoxy 甲氧基丙醇 100 150 5,660 10,000/5H 

11 
1-methoxy-2-propyl 
acetate 

乙酸丙二醇單甲基

醚脂  100 8,532 >4,350 

12 Cyclopentanone 環戊酮   1,950  
13 Xylene 二甲苯  100 5,251 6,350 /4H 

 

2.1 毒性 

對於半導體業常用的 VOCs 成分其排放對於人類的健康影響，直接造成人類

的危害主要是各種溶劑之致癌性與其毒性，例如對神經系統、血液循環系統、肝臟

與腎臟病變等。其中，致癌性較高的主要為苯類有機排氣，所幸其排放濃度並不高。

而 VOCs 的毒性可以由表 1 中相關容許濃度值做一比較。  
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2.2 臭氧潛勢  

VOCs 對於環境的衝擊，主要為間接於環境中經過複雜的光化學反應後所產生

的臭氧，地表面臭氧濃度升高將影響動物呼吸系統，產生的反應包括影響纖毛擺

動、黏膜分泌黏液、肺泡清除功能等，當人體曝露於高劑量的臭氧之下，對肺結構

及功能造成不可逆的損害，甚至於引發氣喘與死亡。對植物的影響方面，造成植物

成長緩慢、形成葉斑病，因此世界各國皆對於環境中 VOCs 的濃度訂定標準並加以

管制。美國環保署於 1997 年七月修改國家空氣品質標準 (National Ambient Air 

Quality，NAAQS)，逐步捨棄原有的臭氧小時尖峰濃度不得超過 120ppb 的標準，

改以臭氧八小時平均濃度不得超過 80ppb。我國現行的空氣品質標準中，臭氧污染

物 濃 度 標 準 為 一 小 時 平 均 濃 度 不 得 超 過 120ppb， 八 小 時 平 均 濃 度 則 不 得 超 過

60ppb。 半 導 體 業 排 放 VOCs 成 分 之 光 化 學 臭 氧 潛 力 (Potential to Create Ozone 

Photo-chemically，POCP)以乙烯為比較基準，如表 2 所示，其中半導體廠排放量較

大的成分如 IPA 與 Acetone 等的 POCP 值相較於乙烯並不高，而苯類與環己酮的

POCP 值則較高。  

 

表 2  半導體業排放VOCs成分之POCP值 [1]

物質 POCP 
Acetic acid 0.16 
Acetone 0.18 
Benzene 0.33 
Cyclohexane 0.6 
Ethyl benzene 0.81 
Isopropyl alcohol 0.22 
Methyl ethyl ketone 0.51 
Toluene 0.77 
Xylenes 1.0 

 

2.3 溫室效應與能源危機 

由氣候變化國際間審查小組(Intergovernmental Panel on Climate Change，IPCC)

相關網站查得相關資料顯示，研究各種化學成分的排放所造成溫室效應大小，以其

同質量相較於二氧化碳的溫室效應為基準，做為該物質排放造成溫室效應之潛勢
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(Global Warming Potential，GWP)來表示，其中對於 VOCs 未能查得各別成分的

GWP 值，僅查到甲烷的 GWP 值為 21，一般 VOCs 的整體溫室效應潛勢如表 3，

約為二氧化碳之 11 倍。  

再者，能源危機對於經濟發展的影響亦與日劇增。以 2003 年底就目前的能源

蘊藏量統計如表 4，可預期在未來數十年內，人類將面臨最嚴重的第三次能源危

機，因此，各國莫不致力於節約能源與尋求替代能源而努力。  

就上述觀點而言，對於半導體業 VOCs 排氣的處理，是否應一味的耗費大量

的能源來追求更高的效率呢？換言之，如何在 VOCs 直接排放與耗費大量天燃氣而

產生更多的二氧化碳對於環境與人類的衝擊之間找到對環境衝擊最小的處理平衡

點，實應進一步深思與探討。其中，半導體業排放量較高的 IPA 與 Acetone，其毒

性、POCP 與 GWP 值較低，尤其 Acetone 更為美國環保署排除在管制的 VOCs 之

外。故本作者群除針對 VOCs 沸石吸附濃縮轉輪焚化處理系統的運轉參數與節能進

行研究外，並研究期能在維持 95%左右高於法規的效率運轉前題下，調整運轉參

數以達最大的節能成效。  

 

表 3  常見物質相對於二氧化碳之GWP值(ICI，1999)[2]

物質 GWP 
Carbon dioxide 1 
Carbon monoxide 3 
Carbon tetrachloride 1,400 
Chlorodifluoromethane，R22 1,700 
Chloroform 4 
Dichlorodifluoromethane, R12 8,500 
Difluoroethane 140 
Hexafluoroethane 9,200 
Methane 21 
Methylene chloride 9 
Nitrous oxide 310 
Nitrogen oxide (NOx) 40 
Perfluoromethane 6,500 
Tetrafluoroethane，R134a 1,300 
Trichloroethane (1,1,1) 110 
Trichlorofluoromethane, R11 4,000 
Volatile organic compound (VOC) 11 
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表 4  2003 年能源蘊藏量統計 [3]

項目 
能源別 

石油 天然氣 煤炭 鈾 

總蘊藏量 10,477 億桶 156 兆M3 9,845 億公噸 253 萬公噸

產量 258 億桶 2.5 兆 M3 48 億公噸 - 
可使用年數 41 年 61 年 207 年 77 年 

 

三、沸石吸附濃縮轉輪焚化系統運轉參數簡介 

圖 1 所示為濃縮處理裝置示意圖，其中轉輪分三區域，分別為吸附處理區 A、

再生脫附區 R 及清除區 P，三者面積比約為 10:1:1。操作原理是將含有 VOCs 廢氣

自 A 區進入沸石轉輪，此時大部分 VOCs 廢氣會被沸石轉輪之沸石吸附材吸附成

為較乾淨空氣，一部分較乾淨氣體自右側進入煙囪，而另一部分氣體用來脫附再

生，當轉輪緩慢迴轉而下，氣體由 A 區轉入 R 區，此區主要功能是將沸石轉輪經

由高溫再生空氣加以脫附再生，經再生區後之濃縮高濃度 VOCs 廢氣會進入燃燒機

燃燒裂解(約 700℃至 730℃)，燃燒完之乾淨氣體與吸附完之氣體一併進入煙囪排

至大氣。接著沸石轉輪轉入 P 區，此區主要功能是將沸石轉輪預先冷卻、再生廢

氣預先加熱以及 R 區與 A 區間高低濃度 VOCs 廢氣隔離作用，也就是說進入 R 區

之前，由 P 區進入燃燒室中的熱交換器進行二次熱交換，將氣體溫度控制在 180

℃~220℃左右，再進入 R 區脫附。  

 

 

一次風車 

脫附風車 

二次風車 

Clean Gas Exhaust Gas 

CONCENCRATED GAS A：吸附區 
R：脫附再生區 
P：清除區 

Thermal Oxidizer 

Heat Exchanger 

A 

P R 

 
圖 2  沸石吸附濃縮轉輪焚化系統處理流程  
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影 響 沸 石 吸 附 濃 縮 轉 輪 焚 化 系 統 處 理 效 率 與 瓦 斯 耗 量 可 調 整 參 數 主 要 有 4

個，分別為轉輪的轉速、濃縮倍率、脫附溫度與燃燒溫度等，其對系統運轉的特性

分別介紹如下。  

3.1 轉輪轉速  

轉輪轉速快慢會影響轉輪的脫附及吸附的頻率，轉輪轉速快將使脫附區無法

有充裕時間進行脫附，導致  VOCs 無法完全脫附，或造成清除區的清除與降溫效

果不佳致使系統去除效率降低。相反的轉輪轉速慢，則可能因停留於吸附區的時間

過長，使轉輪在吸附區達到飽和，造成 VOCs 的穿透而降低效率。故欲使轉輪之去

除效率達最佳狀態，則必須依賴實際  VOCs 廢氣之狀況及欲達到的  VOCs 處理效

率作適當的調整，方能達到理想狀態。以原廠提供之參考資料(圖 2，濃縮比為 10.0，

VOCs 成分為 Aceton、IPA、PGME，濃度為 600ppm)，脫附溫度較高時，轉速調

高將有較高的效率，估計在合理的範圍內調整(2 轉)會有 1%的效率變化。  
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圖 2  沸石吸附濃縮轉輪轉速與效率之關係  
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3.2 濃縮倍率  

濃縮倍率之定義為轉輪吸附區與脫附區的風量比，降低的濃縮倍率可以較大

的風量進行脫附，可增加轉輪的處理效率，但此舉將增加焚化爐的燃料耗用量；反

之則會造成效率的下降與減少燃料的耗用。由原廠提供之參考資料(圖 3，VOCs 成

分 為 Aceton、 IPA、 PGME)可 得 知 ， 每 調 整 濃 縮 倍 數 1.0， 將 影 響 處 理 效 率 約

0.5%~0.8%；而相同的濃縮倍數下，濃度的改變也會影響處理效率，尤其是在高濃

度時更明顯。  

以沸石吸附濃縮轉輪焚化系統處理半導體 VOCs 的排氣時，VOCs 本身所含燃

質約為該系統處理 VOCs 所需總燃值的 15%~20%左右，因此在廠商建議的濃縮倍

率適當調整範圍(10~14)內，每調升濃縮倍率 1.0，將使處理風量約下降 8%~10%，

經熱交換器回收廢熱後的溫度亦更高；理論上推估能節省瓦斯耗量達 10%以上，

為系統運轉上影響瓦斯耗量較明顯的參數。  
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 圖 3  沸石吸附濃縮轉輪濃縮倍率與效率之關係  

 

3.3 脫附溫度  

脫附溫度係指進入轉輪脫附區之氣流溫度。脫附溫度增加，可使轉輪於脫附

區得到脫附所需的充分熱能，提升轉輪內之 VOCs 的脫附效率；但過高的脫附溫度

將使得轉輪本體殘餘熱無法於清除區有效降溫，不利於吸附區的吸附效果。另外，
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在安全方面的考量上，過高的脫附溫度會增加轉輪悶燃的風險，以原廠建議之脫附

溫 度 範 圍 為 180 ℃ ~220 ℃ 之 間 。 以 本 公 司 實 際 運 轉 經 驗 ， 調 高 脫 附 溫 度

180℃~220℃，約可提升 3%的效率，如圖 4。  
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圖 4  沸石吸附濃縮轉輪脫附溫度與效率之關係 [4] 

 

3.4 燃燒溫度  

VOCs 經轉輪吸附與濃縮脫附後，因其燃值不足而需輔以天燃氣燃燒，方能達

到高溫加以裂解，因此燃燒溫度的高低直接影響燃燒的破效率與燃料耗用量，亦為

系統運轉上影響瓦斯耗量較明顯的參數。  

以本公司二個系統的實際運轉經驗，降低燃燒溫度由 730℃調至 700℃，系統

整體處理效率約下降 1%，如圖 5。此時脫附後之氣流經熱交換器回收熱後溫度由

520℃降至 500℃，溫差由 210℃降至 200℃(下降 5%)，因此 VOCs 處理所需的總熱

值下降 5%；再如前述，VOCs 本身所含燃值約為該系統處理 VOCs 所需總燃值的

15%~20%左右，因此瓦斯耗用量減少將略高於 5%，以實際測試資料顯示瓦斯耗用

量減少 5%~6%。   
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圖 5  沸石吸附濃縮轉輪燃燒溫度與效率之關係 [4] 

 

四、結果與討論 

4.1 濃縮倍率調整 

本研究以二組沸石吸附濃縮轉輪進行降低脫附風量以提高濃縮倍率的實驗，

其中 CASE 1 由原濃縮倍率 10.23 提升至 10.58(CASE 1 濃度因無脫附風量之監測資

料，而以脫附前後濃度定義其濃縮倍率，於轉輪效率變化不大的情況下，其所計算

濃縮倍率與風量計算之濃縮倍率相差並不大)，而 CASE 2 由原濃縮倍率 11.0 提升

至 13.2。  

其研究結果如圖 6 所示，平均每提升濃縮倍率 1.0(脫附風量約減少 9%)，其減

低燃料消耗約 9~10%，但是整體效率的變化並不大，其原因或為實驗時有其他影

響因素加入，如入口濃度變化、實驗濃縮比調整幅度不大或檢測儀器誤差等，因此

數據未能如原廠所提供的效率下降現象，但可由 CASE 2 略觀查其趨勢，並且由原

廠資料亦可得知於本實驗調整的範圍中，其效率的變化亦不大，約為 0.25%左右。 
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圖 6  沸石吸附濃縮轉輪濃縮倍率與效率之關係  

 

4.2 效率與耗能的比較 

綜合本實驗之所有資料如表 5 所示，調整脫附溫度對於效率的提升效應甚大，

尤其是廠內有高沸點之有機排氣成分時更明顯，例如 FAB 1 提高脫附溫度由 180

℃至 220℃可提升效率約 3%；若廠內 VOCs 成分單純或高沸點之有機排氣成分較

少時對效率的提升便不明顯，或者系統原設計之安全系數較高，雖以較低脫附溫度

運轉確能達到較高的運轉效率，此時調高脫附溫度對效率的提升亦不明顯。以 FAB 

1 的資料為例，其結果與原廠提供的資料(圖 2)及本實驗數據估計每調高脫附溫度

10℃約可提升效率約 0.5%~0.8%之間差異不大。  

於處理效率高於 95%以上時，由數據可得知若要調高燃燒溫度以提升 1%的處

理效率，將耗費 5%~6%的瓦斯耗量；換言之，在此高處理效率的狀態下，若以FAB 

1 為例，假設入口濃度為 100ppm、VOCs排氣風量為 45,000CMH，則增加 1%的效

率約減少 0.045CMH的VOCs排放量，此時耗費了 3.1CMH的瓦斯。假設平均VOCs

為 4 個碳的有機分子、其平均分子量為 80、而瓦斯以 100%甲烷計算，燃燒後將增

加 3.28 CMH的CO2排放。將資料換算成重量表示，每增加處理 0.147kg/hr的VOCs

排放，將增加 5.89kg/hr的CO2排放；再以VOCs的GWP為 11 計算，可得到每增加

1%的處理效率於溫室效應的衝擊將是直接排放該 1%VOCs的 3.64 倍。  
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表 5  實驗結果綜合整理  

廠別 措施 參數變化 總處理效率變化 節能成效 

調降燃燒溫度 由 730℃降低至

700℃ 
下降 1%(95.2%下

降到 94.2%) 6%(3.1Nm3/hr) 

調高脫附溫度 由 180℃提高至

220℃ 
提升 3%(92.5%提

高到 95.5%) 略(估計約 0.5%) FAB1 

提高濃縮比 由 10.23 提升至

10.58 
不明顯 2.68% 

(1.34Nm3/hr) 

調降燃燒溫度 由 730℃降低至

700℃ 
下降 0.5%(98%下

降到 97.5%) 5%(2.1Nm3/hr) 

調高脫附溫度 由 180℃提高至

210℃ 
不明顯(以 180℃

運轉便達高效率) 略(估計約 0.5%) FAB2 

提高濃縮比 由 11 提升至 13.2 下降 0.5%(98%下

降到 97.5%) 23.82%(12Nm3/hr)

 

同樣的可從實驗結果看出提高系統的濃縮比 1.0 時，於廠商建議的調整範圍內

所造成效率的下降並不顯著，約為 0.5%~0.8%，但其節省的瓦斯耗量約為 5%~10%

不 等 。 再 依 上 述 FAB 1 為 例 進 行 分 析 ， 提 高 濃 縮 比 1.0 時 效 率 下 降 約 增 加

0.023~0.036CMH的VOCs排放量，但同時少耗費了 2.6~5.2CMH的瓦斯，燃燒後將

增加 2.7~5.3CMH的CO2排放。換算回重量，每減少處理 0.075~0.118kg/hr的VOCs

排放，將增加 4.85~9.52kg/hr的CO2排放，以VOCs的GWP為 11 計算，每提高濃縮

比 1.0 於溫室效應的影響將較直接排放該 0.5%~0.8%VOCs減緩 5.88~7.33 倍。  

對於轉輪的轉速調整與效率的關係，以原廠的實驗資料加以判斷，以廠商建

議的轉速調整範圍內調整(轉速在±2 rph 範圍內)，對效率的影響約為±1%的變化，

且其對於瓦斯的耗費並不會影響，若其他參數依上述方向調整後，最後可著手進行

轉輪的轉速的調整，以期運轉在較經濟的狀態下透過轉速的調整以進一步調升處理

效率，此為本實驗下一步將進行的步驟。  

4.3 VOCs 最終排放物質分析 

本 研 究 另 外 就 本 公 司 廠 區 VOCs 排 放 物 質 進 行 氣 相 層 析 質 譜 儀 (Gas 

Chromatography – Mass Spectrometer，GC-MS)的分析，圖 7 為轉輪吸附前後 VOCs

成分的分析資料；於轉輪處理前的分析資料可定義出近 20 種的 VOCs 排放主要成
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分，其中主要以 IPA 為主，約佔總排放量的 30%~70%左右。  

 

 

轉輪處理前 

轉輪處理後

 

圖 7  VOCs 氣相層析質譜儀分析資料  

 

由轉輪處理後的分析資料所定義出的 VOCs 排放主要成分有四種，如表 6 所

示，其特性除 IPA 於處理前濃度較高之外，較易穿透轉輪的 VOCs 成分主要為低

分子量、低沸點或極性較高等特性。其中 IPA、甲氧基丙醇與乙酸丙二醇單甲基醚

脂之毒性不高，IPA 之 GWP 值甚低，POCP 值為二甲苯的 0.22 以下，常為各行業

廣泛應用於清洗溶劑，而三甲基甲矽醇為 HMDS 之反應生成物。  

依環保署 89 年基準年排放量推估結果，VOCs 全年總排放量為 889,400 噸 /

年，其中固定污染源全年排放量約為 681,624 噸 /年，估算半導體業佔固定污染源

總排放量的 0.1%(以法規最大標準每廠 0.6kg/hr，100 個廠計算，每年排放量 526

噸 /年，約佔 0.08%)。  

綜合上述資料可說明對於半導體廠沸石濃縮轉輪處理後之 VOCs 低濃度排氣  

(以甲烷為基準之總碳氫化合物<10ppm；排氣風量約 740CMM)而言，對於整體環

境的衝擊不大。  
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表 6   VOCs 最終排放成分分析資料  

析出時間 物質名稱 分析強度 分子式 分子量 

2.266 IPA (異丙醇) 1.55x104 C3H8O 60 

2.88 Silanol, trimethyl 
 (三甲基甲矽醇) 4.22 x104 C3H10OSi 90 

5.163 2-propanol, 1-methoxy  
(甲氧基丙醇) 7.68 x104 C4H10O2 90 

12.837 1-methoxy-2-propyl acetate 
(乙酸丙二醇單甲基醚脂) 1.89 x104 C6H12O3 132 

 

五、結論與建議 

1.本研究探討沸石轉輪焚化系統各參數對處理效率與燃燒消耗之影響，並以兩個

廠 區 實 際 案 例 ， 在 廠 商 建 議 運 轉 參 數 調 整 範 圍 內 ， 調 高 脫 附 溫 度 以 提 升 效 率

0.5%~3%，降低燃燒溫度及脫附風量以節省 5%~23.8%的瓦斯耗量，將此系統穩

定運轉於目前操作條件設定的處理效率 95%以上，落實環境保護與能源節約的

目的。  

2.轉輪轉速對於效率依原廠資料看來影響不大(± 1%)，本研究暫未進行實驗參數調

整，建議依本身設備實際運轉狀況找出不同脫附溫度時最佳去除效率之轉速，

方能符合最佳運轉之精神。  

3.半導體廠最終所排放的 VOCs 成分主要以異丙醇、三甲基甲矽醇、甲氧基丙醇

與乙酸丙二醇單甲基醚酯為主，對於半導體廠的低排放濃度(以甲烷為基準之總

碳氫化合物<10ppm)而言，本廠操作條件的處理效率於 95%左右來看，對於整體

環境直接及間接毒害的衝擊不大。  

4.以本研究結果顯示，於處理效率於 95%左右時，若降低燃燒溫度以提升 1%的處

理效率，將耗費 5%~6%的瓦斯耗量；在此階段，每增加 1%的處理效率於溫室

效應的衝擊將是未提升前的 3.4 倍。  

5.若提高濃縮比 1.0，於廠商建議的調整範圍內所造成效率的下降並不顯著，約為

0.5%~0.8%，但其能節省的瓦斯耗量約為 5%~10%不等，於溫室效應的影響將較
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直接排放該 0.5%~0.8%VOCs 減緩 5.88~7.33 倍。  

6.建議各半導體相關產業應用沸石濃縮轉輪系統處理 VOCs 時，應檢討其入出口

濃度與成分，從排放 VOCs 之毒性、臭味、週界臭氧濃度、溫室效應的供獻與

能源節省各方面共同考量，深入探討其對環境的衝擊與能源的使用效益，適當

的調高脫附溫度以提升效率、降低燃燒溫度及脫附風量以節省瓦斯耗量，將系

統穩定運轉於高於法規的效率，才能真正落實環境保護與能源節約的目的。  
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環境荷爾蒙 

環境荷爾蒙污染物之環境流布 

及高級氧化處理探討 

王文*、王正雄** 

 

摘    要 

環境荷爾蒙污染物(尤其是壬基苯酚)及雌激素排放後，由於傳統污水處理廠之

活性污泥厭氧發酵處理，污染物持久無法分解，常蓄積於放流口及下游河川河水、

底泥；復經食物鏈而生物轉移、生物濃縮於河川魚體。此等污染物之分子結構酷似

於雌性荷爾蒙，因此進入魚體後，會干擾魚體的內分泌系統，而形成中性魚，影響

自然生態體系，長期甚至於危及人類健康。環境荷爾蒙污染物及雌激素可用臭氧添

加，並結合電子光束、二氧化氯、紫外線、二氧化鈦等，有效將其氧化、分解去除。 
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一、前    言 

美國環保署於 1996 年首先提出某些化學物質進入生物體內，會干擾生物體之

內分泌系統，稱之「外因性內分泌干擾物質(Endocrine Disrupter substances,EDs)」

必須加以管制。日本環境廳隨即於 1998 年公布 70 種化學物質或其代謝物具有干

擾生物體內分泌之虞，並簡稱為「環境荷爾蒙(environmental hormone)」 [1]。2001

年聯合國環境規劃總署更篩選出其中十二種化合物為第一批列管名單，稱為「持久

性有機污染物(Persistant Organic Pollutants, POPs)」，並訂定『斯德哥爾摩公約』

呼籲各國共同管制禁用 [2]。傳統的生物(活性污泥法)、物化處理通常無法有效的去

除此等有機污染物質，而臭氧具有高氧化力，能將污染物藉著臭氧快速分解，並將

污染物處理技術由傳統的「相轉移程序」(phase transfer)，如活性碳吸附、離子交

換、薄膜技術等，朝向「破壞」污染物的高級氧化程序，如臭氧、紫外線、超音波、

氧化劑等，近年更推進到各種程序結合的應用上。  

二、環境荷爾蒙之污染 

疑似環境荷爾蒙化合物之特性為當其排放到自然環境中，由於溶解度極低，

不易被微生物所分解，常蓄積流布於環境中；復經由食物鏈(food chain)而生物轉

移(biotransformation)到高一級動物。環境荷爾蒙化合物多為疏水(hydrophobic)、脂

溶性(lipoiphlic)，一旦進入生物體內，即貯存於脂肪組織或肝臟、卵內，不易排泄，

而形成生物累積 (bioaccumulation)、甚至生物濃縮 (bioconcentration)而長存生物體

內，將影響生物體甚至於人體之生理作用。由於其分子結構酷似於內分泌荷爾蒙(尤

其是雌性荷爾蒙，稱「類雌激素」)，當進入生物體內後，會干擾生物體性徵之生

理作用，此即外因性內分泌干擾物質或概稱為環境荷爾蒙的由來。其影響所及，可

能造成雄性生物體之雌性化或中性化(intersex)，進而影響生物族群的繁衍，甚至於

有頻臨絕種之危機 [3,4,5]。  

疑似環境荷爾蒙效應之化學物質計有 70 種，主要為殺蟲劑、殺菌劑、除草劑，

共 44 種(佔 63%)。其中，有 12 種藥劑並未在台灣登記、上市、使用；有 15 種已
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禁止製造、輸入及使用；有 5 種雖有登記，但近年來已不使用；台灣仍繼續在使用

者僅 12 種，且依農藥管理法、環境用藥管理法均有專責主管機關負責管理、管制。

至於戴奧辛、多氯聯苯、汞、鎘等亦已納入毒性化學物質管理法列管。而塑膠之塑

化劑計有 9 種及壬基酚聚乙氧基醇之衍生物壬基苯酚(nonylphenol, Np)，則在環境

中廣為流布(尤其是壬基苯酚)，有待加強管理及處理 [6,7]。  

壬基酚聚乙氧基醇為工業洗劑非離子界面活性劑，廣用於造紙、紡織及塑膠、

染料、油墨、潤滑油、農藥、環境衛生用藥等工業，作為洗滌清潔及乳化劑，當其

排放後在廢污水處理廠，經厭氧發酵分解成持久性之壬基苯酚。因此，此等工廠排

放口乃至於河川下游水體，普遍檢出環境荷爾蒙-壬基苯酚。  

     除了上述化學物質之外，近年來更發現都市污水處理廠或其承受之河川水體

中，檢測出人體保健用藥(更年期所服用的女性荷爾蒙、避孕藥、天然雌激素、抗

生素等)殘留，其量雖僅達 ppt 級濃度，但其雌激素效應卻為前述環境荷爾蒙的十

萬倍以上，如何有效處理，實為當急要務。  

Marie等稱，污水處理廠對雌性荷爾蒙(雌激素estrone)之處理效率僅 61%，而

對雌性素醇(estriol)則為 95%，估計有許多荷爾蒙殘留物質都排放到下水道、自然

水體，甚至於污染飲用水源。干擾生物體內分泌之強力春情素 (estradiol)只要 10 

ng/L、雌激素只要 0.1 ng/L即會引起生物體中性化；而Np則為 50 μg/L(ppb)始發生

生物效應。因此，雌激素比類雌激素化學污染物更會嚴重地干擾野生動物的生育繁

殖 [8]。  

此外，根據Roberto等之報告，人體保健用藥經消化後隨糞尿排入污水處理廠，

污水處理廠常無法將污染物分解去除，而排放到自然水體；這其中所含之抗生素濃

度雖然極低，但細菌長期的暴露，可能會引起細菌的遺傳篩選，進而形成抗藥性細

菌。此抗藥性細菌，如侵入人體、家禽、家畜，將造成嚴重的後果，預期可能成為

環境風險 [9]。  
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三、環境荷爾蒙之環境流布 

環境荷爾蒙之環境流布途徑，主要為水體，然後經由水體底棲生物之食物鏈，

而生物轉移到高等動物，甚至於人體。丁望賢等曾調查臺灣地區五條主要河川(淡

水河、頭前溪、朴子溪、高屏溪、東港溪  )所含Np之濃度範圍為  0.5 -2.4μg/L[10]。

王正雄等更擴大調查臺灣地區 40 條河川水質，Np之檢出率為 54.2%，濃度為 0.89 

-50.0 μg/L；六條河川底泥壬基苯酚之檢出率為 74.%，濃度更高達 250 -8580μg/kg 

(dry wt)；陳雄文等並加以深入探討 。  [11,12]

在人體保健用藥環境殘留方面，根據EriK和Karl在美國進行 139 條河川表面水

調 查 ， 發 現 荷 爾 蒙 殘 留 物 濃度極微。而Np則達 40 mg/L，bisphenol 12 mg/L，

ethinylestradiol 0.831 mg/L [13]。台灣地區Chen和Yang首先在屏東調查三條河川之

人體保健用藥環境殘留，報告類雌激素化合物的濃度，Estrone:ND~9.36μg/L、17 

beta-ethinyl estradiol: ND~2.36μg/L 、 Estriol: ND~0.92μg/L 、 Diethylstilbestrol: 

ND~0.89μg/L、17 beta- estradiol: ND~0.17μg/L，均遠超過其生物效應臨界值(0.1~10 

ng/L)百倍以上。另Np則為 0.70~183.8μg/L，亦超過其生物效應臨界值數倍 。  [14]

四、環境荷爾蒙污染物之生物削減 

美國公共衛生單位懷疑現行的污水處理技術，能否從自然水體或污水處理廠

將環境荷爾蒙污染物去除到不足以影響公眾的健康，深感疑慮。污水處理廠放流水

含內分泌干擾污染物濃度雖然不高，但由於內分泌干擾物質在極低的濃度，即會顯

現干擾生物體的生理作用；因此，對於放流口下游的承受環境或用水者之風險，深

為隱憂 [13]。  

壬基苯酚為非離子界面活性劑(清潔劑)，於污水處理廠在厭氧發酵所形成之衍

生產物。Sundaram曾在田間實地模擬河川Np之削減過程 [15]，其以Np濃度 1 ppm之

水，在 16℃厭氧密閉環境之下，Np降解之半衰期為 16 天；但開放空間，充分供氧

則僅需 2.5 天。Edward將污水處理場Np濃度 250mg/kg之污泥，在加拿大溫暖季節，

施用於農田，Np迅即在田間被微生物分解消失，並不會在田裡累積，除非土壤裡

的氧氣不足 [16]。另Dayue報告在污水處理場如果氧氣充足，微生物群適應良好，95
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％以上之Np均可被去除；但Np 進入海域，沉積於海底底泥之核心時，則因氧氣不

足，溫度又低(－8℃)，加上Np分子為無機固體所包被，無法充分與微生物接觸；

所以沉積於海底底泥之Np幾乎不分解，其半衰期估計可達 60 年之久  [17]。故污水

處理廠在厭氧發酵後，充分供給氧氣，可以有效處理壬基苯酚之殘留。  

五、環境荷爾蒙污染物之高級氧化處理 

傳統的飲用水淨水廠並無針對環境荷爾蒙物質處理之特別設計，甚至於某些

內分泌干擾物質(例如bisphenol、Np)，在自來水加氯處理的過程中，會衍生出雌效

應更強的化合物 [13]。針對環境荷爾蒙污染物Np、IKE等曾以臭氧及UV/TiO2相關之

高 級 氧 化 程 序 處 理 ， 收 致 奇 效 [18]。 Petrovic等 以 臭氧結合電子光束 (eletron beam 

irradiation)組成強化氧化程序，可將Np前驅物NPEOs降解到偵測極限以下 [19]。  

Lenz等曾在奧地利以 1.4 mg/L之臭氧結合 0.4~0.6 mg/L之二氧化氯，處理受壬

基苯酚污染之飲用水水源，結果將壬基苯酚和雙酚破除降解至偵測極限以下 [20]。  

Bursch等在奧地利監測表面水及地下水時，檢測到 17 beta-estradiol、estriol、

estrone、17 beta-ethinylestradiol、4-NP、4-NPEO等環境荷爾蒙物質及雌激素，濃

度雖較其他國家為低，但河魚已有明顯的雌化現象。其水體如欲供為飲用水源，在

自來水消毒時，建議可使用臭氧及二氧化氯處理清除之 [21]。  

人體用藥服用後經排泄進入污水下水道，此微量有機污染物(尤其是荷爾蒙)

由於污水處理廠之厭氧發酵，藥劑之有效成份不易分解，造成環境蓄積，可能引致

水體生態體系不良影響。Larsen等咸認為以臭氧結合生物處理為一可行的技術 [22]。

Huber等以酵母菌青春激素篩選法(yeast estrogen screen, YES)檢測飲用水殘留口服

避孕藥(oral contraceptive)、17 alpha-ethinylestradiol(EE2)，發現以臭氧進行殺菌消

毒者，其青春激素活性銳減 200 倍；其結論稱，飲用水、廢污水以臭氧消毒處理可

以有效的去除水中殘留之避孕藥及  EE2[ 2 3 ]。  

Ternes等曾以臭氧配合紫外線消毒，處理德國的都市污水處理廠放流水，以去

除人體用藥、X光碘化對照培養基及化粧品香料在污水中之殘留。在都市污水中以

LC/MS、GC/MS 檢測，發現有抗生素、神經傳導阻斷劑、  消炎劑、脂肪代謝調
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整劑、放射檢測劑、天然雌激素以及化妝香料。經以臭氧 10~15 mg/L處理 18 分鐘

後，各種藥物殘留污染物均不再檢出 [24]。Arslan-Alaton等用活性污泥法及臭氧處理

人體用藥排放之廢污水，臭氧以 7.4 g/L‧h處理 4 小時，對前處理放流水中之UV敏

感芳香族化合物之降解極為有效 [25]。  

Huber 等 以 臭 氧 處 理 蘇 黎 士 湖 的 湖 水 ， 可 將 人 體 用 藥 環 境 殘 留 物 質

ethinylestradiol去除 99%以上；17alpha-ethinylestradiol在 3×10-6/Ms濃度之臭氧、

pH=7、 20°C之 下 ， 迅 速 被 破 壞 消 除 。 其 他 如 estradiol(106/Ms)， 4-nonylphenol、

bispherol A、 testosterone均可以不同濃度之臭氧將其消除 [23]。  

Johnson等研究挪威、瑞典、芬蘭、荷蘭、比利時、德國、法國、瑞士等八國

17 個污水處理廠，分別以水底空氣混合過濾法、氧化渠法、活性污泥法、活性污

泥混合過濾法處理EE2、17-beta-estradiol、estrone、Np等四種雌激素及環境荷爾蒙，

結果除了活性污泥法外，均可以有效將其清除之 [26]。  

匹尼西林等抗生素服用排泄後，徘徊於自然環境中造成污染，Alaton等以臭氧

及活性污泥法處理，效果良好 [27]。Akmehmet等亦稱可使用臭氧處理廢污水中之兩

種人體抗生素及一種動物用抗生素殘留物 [28]。  

Ku 等針對疑似具環境賀爾蒙作用的有機磷農藥進行以臭氧氧化的反應行為

探討，從研究結果發現，臭氧能有效的在短時間內將有機磷農藥氧化分解成無害的

磷酸根 [29]。  

臭氧為化學性質相當不安定之物質，隨溫度、壓力之不同而為藍色之液體或

氣體。人體連續曝露之限值為 0.1 ppm，而在 0.01 至 0.05 ppm時即可嗅出刺激性氣

味。臭氧為雙極性分子，具有額外的一個氧原子，其氧化力極強，易與不飽和化合

物作用，破壞其雙鍵，適於有機污染物之降解。其還原電位為 2.07 V，在水中可能

與氫氧根離子(OH–)產生還原電位更高的氫氧自由基(OH•)，與其他常見的氧化劑相

比較有相當強的氧化力，僅次於氟(F2)。  

此外，由於臭氧為極不安定的物質，因此不論在空氣中或是在水中，其半生期

均極為短暫，易自行分解而轉成較穩定的狀態；這種行為通常稱為臭氧的自解（self 

decomposition）。早期的自解研究對於臭氧於水中自解的起始步驟並未提出鹼催化

的概念，迨Hoigne和Bader(1983) [30]及Tomiyasu等  (1985) [31]始分別提出臭氧自解機
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制，兩者均是以臭氧與氫氧根離子發生反應，其主要差異在於電子轉移的對象不

同，反應式如下：  
 

Hoigne   ：  O3 + OH− → HO2• + O2
−  

Tomiyasu ：  O3 + OH− → HO2
− + O2  

 

以上兩種自解機制，說明了臭氧與氫氧根離子的反應為臭氧自解機制的速率

決定步驟。影響自解的因素有水溶液的溫度、pH 值、離子強度等，因此水溶液的

pH 值越高，臭氧的自解速率也越快。  

以臭氧處理含微量環境荷爾蒙，主要為水、臭氧與水中有機物的反應行為，

大致可分為兩大類：臭氧直接反應與臭氧之自由基反應。  

(一) 臭氧直接反應（direct oxidation） 

臭氧直接與有機化合物反應，稱為臭氧直接反應，由於臭氧直接氧化有機物的反應

速率常數間差異很大，大約在 10-7至 107 /Ms之間，因此以臭氧直接進行氧化時對有機物

的選擇性相當大，但其缺點是通常不能完全氧化有機物，僅能將其轉變為酸、醛、酮類

物質。以苯環類有機化合物與臭氧分子的反應來說，從臭氧分子結構可知，三個氧原子

中，一端帶負電荷，而另一端帶正電荷，因為這種特性，將可能與苯環類有機物進行下

列的反應類型： 

1. 親電性反應（electrophilic reaction）：親電基取代反應的起始步驟為苯環共振電子去攻

擊臭氧分子帶正電荷的一端，若苯環具有推電子取代基，將使得反應較容易進行；推

電子取代基主要的種類有：-NH2、-OH、-OR等。拉電子取代基使此反應機制不易進

行，主要的種類有：-NO2、-SO3H、-COOH等。 

2. 加成反應（addition reaction）：又稱 1.3 電偶極環加成反應，臭氧與有機物內未飽和鍵

電偶極環加成反應，形成臭氧化物，在水溶液中，臭氧化物進一步分解成羰基化合物

(醛或酮)及兩性離子，迅速生成羥基-過氧基化合物後又分解成羰基及過氧化基。 

3. 親核反應（nucleophilic reaction）：親核基取代反應的起始步驟為帶負電荷的分子去攻

擊苯環共振鍵結，此反應大多發生在有機分子中缺電子的部位上，如連接拉電子官能

基的碳上。 

臭氧分子的反應，限與不飽合芳香族及直鏈化合物上的特殊官能基作用，故
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其具有選擇性。  

(二) 臭氧之自由基反應（radical reaction） 

臭氧在水中易受氫氧根離子的催化而形成氧化力較強之氫氧自由基(OH•)，亦可稱之

為二次氧化物；這些自由基不但能加速臭氧自解，而且容易與水溶液中的有機物作用，

又形成自由基催化臭氧自解，因此形成鏈鎖反應。此外，氫氧自由基與各種反應物的反

應速率較快，故其反應速率常數相差較小，大約在 107至 1010 /Ms，因此選擇性較低，對

於不易直接被臭氧氧化的污染物，若使反應在較利於自由基反應的操作條件下(如調高水

溶液的pH值、或加入過氧化氫等催化劑)，都可加快污染物之去除速率。 

傳統的處理技術欲從水或廢水中徹底去除低濃度環境荷爾蒙污染物，其程序

極其複雜、困難且昂貴；含微量環境荷爾蒙之傳統處理技術與臭氧高級氧化處理之

優缺點比較如表 1 所示。  

 

表 1  微量環境荷爾蒙污染物傳統處理與臭氧高級氧化處理之優缺點比較  

傳統處理方式  高級氧化程序  方法  
項目  活性碳吸附  微生物活性污泥法 臭氧程序  

優點  

‧吸附量大  
‧吸附選擇性低  

‧設備成本低  ‧反應快速  
‧處理量大  
‧使用空間小  
‧反應選擇性低  
‧操作程序簡易  

缺點  

‧不易再生使用  
‧操作成本高  
‧二次污染  

‧菌種馴養不易  
‧污泥發臭  
‧二次污染  
‧處理場所需求大

‧特定有毒污染物

無法處理  
‧操作程序繁複  

‧設備成本較高  
‧氣液溶解困難  

 

六、結    論 

傳 統 污 水 處 理 廠 之 活 性 污 泥 法 對 於 環 境 荷 爾 蒙 之 處 理 因 污 染 物 持 久 無 法 分
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解，排放後可能造成環境水體之污染，影響自然生態平衡；根據諸多文獻報導，可

使用高級氧化處理方式，有效將其氧化、分解去除。  
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廢棄物資源化 

電解鋁箔廢液處理現況及資源化 
技術介紹 

蘇茂豐*、李明美*、王義基** 

 

摘    要 

鋁質電解電容器製程所使用之高純度鋁素箔，需經過蝕刻及表面化成處理，

方能符合製程原料之品質要求，而蝕刻及化成處理單元所產生之廢液，則稱為電解

鋁箔廢液。根據推估結果顯示，目前台灣地區電蝕鋁箔廢液之總產生量約 96,000

公噸 /年，其中化成鋁箔廢液之總產生量約 6,500 公噸 /年，數量可觀且極具資源化

價值。目前業者多利用稀釋或鹼中和方式處理，造成廢水處理成本之沉重負擔，若

能加以資源化回收再利用，不但可降低環境污染之風險，減少資源之浪費，更可大

幅提升廢棄物處理之經濟效益。本文介紹鋁質電解電容器產業背景、電解鋁箔廢液

產生源及清理現況，並藉由文獻回顧、網路及期刊資料蒐集等方式，評析電解鋁箔

廢液資源化技術，以提供產業界日後進行廢液資源化處理之參考，期藉由本文之介

紹發揮拋磚引玉效果，減少廢棄物產生，並有助於落實電解鋁箔廢液資源化處理之

成效。  

 

 

【關鍵字】鋁質電解電容器、電解鋁箔廢液、電蝕鋁箔、化成鋁箔、資源化  

*財團法人台灣綠色生產力基金會  工程師 
**經濟部工業局永續發展組  技正  



2 電解鋁箔廢液處理現況及資源化技術介紹  

一、前    言 

電容器產品種類繁多，依使用材質可分為鋁質電解電容器、陶瓷電容器、塑

膠薄膜電容器、鉭質電容器、雲母電容器及紙質電容器等 30 餘種，亦可依不同介

質區分為固定電容器及可變電容器兩大類。國內廠商主要以生產鋁質電解電容器、

積層陶瓷電容器及塑膠薄膜電容器為主。各種電容器因不同介質、導電性及物理性

而產生不同電氣特性，其優缺點比較如表 1 所示。  

鋁質電解電容器的靜電容量大且製造成本較低，使用範圍相當廣泛，包括 3C

電子及電機產品之電源供應器、主機板、監視器、電視機、CD 音響及不斷電系統

等，國內生產廠商包括世昕、智寶、凱美、立隆、永隆及輝城等 100 餘家。鋁質電

解電容器的關鍵原料是電解鋁箔及電解液，約占總材料成本之 70%，廠商為降低

成本以利競爭，紛紛投入上游原料開發工作。此外，增加毛利較高的 SMD 型電容

器生產比重，或開發高單價的新產品（如 V-CHIP），亦可改善獲利狀況。  

 

表 1  各類電容器特性  

電氣特性 
電容器種類 

優 點 缺 點 
國內主要製造廠商 

鋁質電解 
電容器 

靜電容量最高、使用溫度範

圍最廣、晶片化程度僅次陶

瓷。 

電容量易受溫度影響而

變化。 
世昕、凱美 
智寶、華容 

鉭質電解 
電容器 

電容量最穩定、漏電損失最

低、溫度影響少。 

鉭質有公害，為管制物

品、市場規模小，生產

量小、單價最貴。 
凱瑞 

塑膠薄膜 
電容器 頻率高、耐壓性高。 小型化困難。 華容、智寶 

陶瓷電容器 最耐溫。 電容量小，易被取代。 匯僑、華新科 

紙質電容器 額定電壓最廣。 已漸被塑膠薄膜電容器

取代。 無 

雲母電容器 最耐溫、最耐壓。 礦產少、無法做成大型

品。 無 

資料來源：彰化銀行網站(http://www.chb.com.tw)[1]。 
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二、產業現況及廢液成分特性 

2.1 產業現況與發展趨勢 

2.1.1 產業結構  

我國鋁質電解電容器之產業結構如表 2，分為上游-鋁箔（電蝕鋁箔、化成鋁

箔）、PVC 膠膜、電解液、橡膠蓋與導針製造；中游-電容器製造與下游-電子產品

製造等不同層面。鋁質電解電容是以鋁作為陽極，配合乙二醇、丙三醇、硼酸和氨

水等所組成的電解液（糊狀物）所製成，且目前國內主要製造商包括凱美、立隆、

世昕與智寶等被動元件廠商。  

 

表 2  我國鋁質電解電容器之產業結構  

上

游 

陰極電蝕鋁箔 
－鴻華、東維 
陽極電蝕鋁箔 
－榮成、昕達、立敦 

化成鋁箔 
－立敦、凱美、鴻華、昕

達、嘉固、緯生、金門、

世昕、智寶、展成 
PVC 膠膜 
－台灣成耕 

電解液 
－聯研科技、良日、邦寧、

士穎、凱美、智寶、捷

富、世昕、台灣佳美 

橡膠蓋 
－聯銘、聯宇、強安 
導針 
－全用 

中

游 智寶、立隆、永隆、世昕、輝城、凱美、至美、豐賓、台灣金山等一百多家 

下

游 

3C 電子產品(國內) 
－明碁、金寶、仁寶、東元、誠洲、美格、源興、大同、康舒、致福、台達電 
3C 電子產品(國外) 
－IBM、AT&T、ALPS、Sony、Sanyo、Pioneer、Matsushita、Mitsubishi 

資 料 來 源 ： 工研院經資中心ITIS計畫（2000.12）[ 2 ]。  
 

2.1.2 市場供銷概況  

表 3 為近年我國電子電容器產銷統計，我國近 7 年之電容器產銷平均成長率

為 3.5%，在 89 年創下高峰。而在各項電容器產品中，鋁電解電容器產值僅次於積

層瓷陶瓷電容器，占整體電容器產值的 16%，其應用領域如圖 1 所示。  
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表 3  近年我國電子電容器產銷統計  

年度 生產量 
(千只) 

銷售量 
(千只) 

銷售值 
(新台幣百萬元) 

成長率 
(%) 

86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 

56,665,168 
67,328,199 
80,670,633 
111,071,184 
118126,953 
145,591,245 
190,794,261 

63,499,491 
66,628,389 
89,309,529 
113,591,401 
122,966,058 
184,756,598 
229,346,819 

30,143.2 
27,819.8 
35,752.1 
45,147.8 
33,410.8 
32,479.8 
31,497.8 

8.9 
-7.7 
28.5 
26.3 
-26.0 
-2.8 
-3.0 

最近 7 年銷售值平均成長率 3.46 
資料來源：經濟部 93 年 2 月生產統計月報[3]。 
 

工業應用

23%

資訊電子

13%

通訊產品

7%

汽車

5%

其他

8%

消費性電子

44%

 
 

資料來源：工研院IEK-ITIS計畫（2003/11）[ 4 ]。  

圖 1  鋁質電解電容器應用領域分析  

 

2.1.3 產業發展趨勢 [5]

1.電蝕鋁箔  

國內電蝕鋁箔製造技術與國外廠商相比差距仍大，導致相關原材料之供應

自主程度仍然不足，鋁素箔來源以美國及歐亞各國為主，電蝕鋁箔則主要由日

本及歐洲廠商供應（如日系 JCC、KDK 及歐系 Becromal、Satma 廠商），分別
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占我國電蝕鋁箔進口金額之 90%及 4％。  

2000 年我國進口的電蝕鋁箔達 3,484 公噸，2002 年進口量則減少至 2,739

公噸，顯示我國電蝕鋁箔廠商「進口替代」效應已具初步成果；在出口方面，

香港為我國電蝕鋁箔最主要出口地區，主要因為鋁質電解電容器製造商已將生

產據點轉至中國大陸。  

2.化成鋁箔  

國內化成鋁箔製造廠商均具優良技術能力，目前化成鋁箔生產線約 80 餘

條，主要生產廠商包括凱美、鴻華、昕達、智寶、立敦、展成、嘉固及榮成等，

然其所生產之化成鋁箔大多僅供本身生產製程使用，外賣情況較少。  

3.電解液  

傳統產品主要使用由丙三醇、乙二醇、硼酸及氨水組合而成之電解液，近

年 來 為 持 續 改 良 鋁 電 解 電 容 器 產 品 特 性 ， 除 在 鋁 箔 方 面 有 許 多 相 關 的 技 術 提

昇，在電解液方面也逐漸由液態轉為固態型式，使得鋁電解電容器更適合作成

晶片型式的產品。  

2.2 製造流程  

2.2.1.鋁質電解電容器製程  

鋁質電解電容器之製造流程如圖 2 所示，利用經過蝕刻的高純度鋁箔作為陽

極，以其表面經陽極氧化處理之化成薄膜做為電介質，再以浸有電解液的薄紙或布

作為陰極，將陽極化成鋁箔、電解紙與陰極電蝕箔捲繞製成素子本體，再裝設端子

作為陽極箔、陰極箔之引出線，最後裝入鋁殼並以封口材料緊密封緊而成產品。  

2.2.2 電解鋁箔製程  

鋁電解電容器之原材料為鋁素箔，鋁素箔須先經過蝕刻處理，以增加陽極及

鋁箔的表面積，接著再透過化成作用在陽極表面生成氧化薄膜，作為介電質用途，

待完成鋁箔處理後，進行裁切、捲曲及含浸電解液作業，並經裝配、老化加工、測

試而成為鋁質電解電容器產品
[5]

。  
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圖 2  鋁質電解電容器製造流程  

 

1.電蝕鋁箔  

使用於陽極之原料箔為高純度鋁箔（純度至少 99.99%），厚度約 50~100μm；

陰極使用之原料箔純度為 99%以上，厚度約 15~60μm。由於電極表面積與電容

量成比例關係，故需於鋁箔表面進行電化學之擴面加工，以增加其表面積，此

過程稱為電蝕。  

針對高純度鋁箔之電蝕程序包括二種方式，一為將鋁箔浸入鹽酸(或鹽酸加

硫酸)中進行，屬於物理性蝕刻；另一為電解方式，將鋁箔置於陽極，並利用鹽

酸(或鹽酸加硫酸)水溶液進行，屬於電化學蝕刻，於電蝕過程當中將產生大量電

解鋁箔廢液。  

經蝕刻後低壓鋁箔表面積增加 60~150 倍，高壓鋁箔表面積增加 10~30 倍，

其表面放大圖如圖 3 所示。  
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電蝕鋁箔型式  鋁箔表面  
(3500x Magnification)

電容器橫斷面  
(350x Magnification) 

低壓電蝕鋁箔  

高壓電蝕鋁箔  

資料來源：日本 ELNA 公司網站(http://www.elna.co.jp/en/ct/c_al01.htm) 

圖 3  低壓與高壓電蝕鋁箔表面積放大圖  

 

2.化成鋁箔  

化成鋁箔製程主要是將電蝕鋁箔材料透過饋電、特化、預熱及洗淨等處理，

在鋁箔表面形成鋁氧化皮膜(Al2O3)絕緣體（如圖 4），使其具有電器絕緣特性，

進而使鋁質電解電容器具有儲存電能的功能。  

 

   電蝕鋁箔橫斷面 

氧化膜  

經化成程序後之電蝕鋁箔橫斷面 

 
資料來源：日本 ELNA 公司網站(http://www.elna.co.jp/en/ct/c_al01.htm) 

圖 4  化成程序之陽極氧化膜  

 

2.3 廢液產生源及成分特性分析 

表 4 為不同來源國家之電解電容器鋁箔化學成分分析，我國 95%以上之鋁箔

由日本進口，表 5 為國內大型鋁質電解電容器製程產出之電解鋁箔廢液特性分析。 
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電蝕鋁箔廢液產生流程如圖 5 所示，電蝕鋁箔廢液因製程採用之蝕刻方式與

蝕刻液之不同，其所含廢液成分亦有所差異，且鋁箔中之雜質（如鐵、銅、矽等）

均會影響電解電容器產品之比容，故於廢液回收時必須列入考慮。  

至於化成鋁箔廢液乃是以電蝕鋁箔為原料，經饋電、特化、預熱及洗淨等處

理單元後產生，其中所加入之化成液成分包括己二酸銨、磷酸或硼酸。化成鋁箔廢

液產生流程如圖 6 所示。  

 

表 4  不同國家之電解電容器鋁箔化學成分分析  

化 學 成 分 (ppm) 
國別 Al% 

Fe Si Cu Mg Mn Zn Ti Ni Cr Ca P B 其它 
前蘇聯 99.995 15 15 10 － － 10 10 － － － － － － 
日本 99.994 7 10 33 1 0.5 0.65 10 － － 0.03 － － － 
日本 99.993 8 8 50 － － － － － － － － － － 
日本 99.99 11 10 57 1 1 1 1 － － 1 1 － － 
日本 99.987 51 40 18 2 0.5 35 2 － － 19 － － － 
日本 99.99 20~60 20~60 10~15 － － － － － － － － － 40 
美國 99.99 27 20 41 3 1 1 1 － － 2 0.5 － － 
法國 99.99 7~12 10~30 7~50 － － － － 5 2 － － 5 － 
中國 99.99 30 25 50 － － － － － － － － － － 
中國 99.97 150 150 50 － － － － － － － － － － 
資料來源：吳雅薇，上海有色金屬，第 20 卷第 4 期，1999 年 12 月，中國[6]。 
 
 

表 5  我國電蝕及化成鋁箔廢液成分分析  

乾基成分  分析項目 
 

樣品名稱 
Cl-

(g/L) 
SO4

2-

(g/L) 
PO4

3-

(g/L) 
T-Al 

(mg/L) 
T-Fe

(mg/L)
T-Cu

(mg/L)
T-Si

(mg/L)
T-Cr

(mg/L)

pH
值

比重
自由

酸

(g/L) 

不溶

物

(g/L) 
A 公司(中高壓

電蝕鋁箔廢液) 29.8 393 － 5,310 2.80 0.03 24.7 0.69 ~0 1.226 323 0.122 

A 公司(低壓電

蝕鋁箔廢液) 206 31 － 5,290 1.84 0.05 ND 0.01 ~0 1.136 170 0.028 

B 公司(化成鋁

箔廢液) － － 29.8 5,160 2.77 0.03 23.2 9.39 1.1 － － － 

C 公司(陰極鋁

箔廢液) 210 362 － 24,100 3.53 24.2 14.9 ND ~0 1.170 202 0.275 

註：ND 為低於偵測極限值；本研究檢測數據。 
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鋁素箔 

 
清洗 

 
蝕刻 

 
清洗 

 
化成 

 

蝕刻液 

回收系統

 

廢水處理系統 

 

清洗 

 

 
圖 5  電蝕鋁箔廢液產生流程  

 
資料來源：立敦科技(股)公司網站(http://www.liton.com.tw/A007.htm)[7]。 

圖 6  化成鋁箔廢液產生流程  

 

三、電解鋁箔廢液清理現況評析 

3.1 產生量推估 

電解鋁箔廢液可分為電蝕鋁箔廢液及化成鋁箔廢液二類，電蝕鋁箔廢液係因

蝕刻鋁素箔所產生，且因電蝕鋁箔又細分為高壓、中壓及低壓等三種規格，故所產

生之蝕刻廢液數量不盡相同，無法精準推估其產生量。經訪視國內數家大、小型工

廠，透過其廢液產生量相關資料之幾何平均值，推估 1 條生產線每月約產出 400
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公噸電蝕鋁箔廢液。  

若以目前全國約二十餘條生產線為推估基礎，推估全國電蝕鋁箔廢液之總產

生量約 96,000 公噸 /年。同理，化成鋁箔係以電蝕鋁箔為原料，亦分為高壓、中壓

及低壓等三種規格，所產生之化成鋁箔廢液量不盡相同，故以訪視國內數家大型工

廠 (約占 50%產量 )之相關資料為推估依據，推估全國化成鋁箔廢液之總產生量約

6,500 公噸 /年。  

3.2 清理現況評析 

3.2.1 清理方式  

電解鋁箔廢液為鹽酸（或鹽酸加硫酸）水溶液，其 pH 值小於 2，故屬有害事

業廢棄物，目前業者多利用稀釋或鹼中和方式處理，造成廢水處理成本之沉重負擔。 

業界處理方式概分如下：  

1.採取鹼中和方式處理，污泥委託掩埋處置或提個案再利用售予水泥廠作為替代

原料。  

2.利用離子交換樹脂進行線上回收，處理液再送至廢水處理場處理。  

3.以副產品方式售予製造水處理劑業者進行再利用。  

3.2.2 清理流向  

電 解 鋁 箔 廢 液 之 產 生 源 分 布 於 國 內 各 縣 市 ， 主 要 產 生 源 為 電 子 零 組 件 製 造

業、被動電子元件製造業及金屬表面處理業等，部分業者以副產品名義，或送予、

售予再利用機構製造水處理劑；或將廢液導入廢水處理場進行中和處理，產生之鋁

土污泥則送至掩埋場處置。  

由於國內掩埋場主要亦分布於中南部，故鋁土污泥之最終掩埋處置地點主要

位於中南部地區。環保署事業廢棄物管制中心申報資料分析顯示，鋁土污泥主要掩

埋於南部地區 6 處及中部地區 6 處掩埋場，北部地區則僅有 1 處掩埋場，另有 2

家公司與水泥廠提個案再利用申請。  

3.2.3 委託清理費用  

國內電解鋁箔廢液若採排入廢水處理場進行處理者，經物化程序所產生之鋁

土污泥須委託清除處理。由於事業廢棄物掩埋處置費用受區域位置、廢棄物種類、
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工廠廢棄物產生量等因素影響，各地費用有所差異，以鋁土污泥而言，其掩埋處置

費用之主要影響因素為區域位置，一般而言，北部地區約 2,500~3,000 元 /公噸；中

部地區約 2,000~2,500 元 /公噸；南部地區約 1,500~2,000 元 /公噸。  

四、電解鋁箔廢液資源化技術評析與案例介紹 

電解鋁箔廢液包括電蝕鋁箔廢液及化成鋁箔廢液，而電蝕鋁箔廢液又細分為

中高壓廢液（主要成分為廢硫酸及少量廢鹽酸），以及低壓廢液（主要成分為廢鹽

酸及少量廢硫酸），至於化成鋁箔廢液則以廢磷酸及己二酸銨成分為主。本文針對

電解鋁箔廢液進行相關文獻、網路及期刊資料蒐集，彙整可行之電解鋁箔廢液再生

利用技術如表 6，並將各項資源化技術評析概述於後。  

 

表 6  電解鋁箔廢液資源化技術彙整  

技術名稱 原理、流程 技術說明 

溶解置換反應法 利用廢鋁箔與廢鹽酸製成

聚氯化鋁 
先將廢鹽酸與鹽酸原料進行濃度調整，然後再加入廢

鋁箔，進行溶解置換反應，即得鹼式氯化鋁 

聚合反應法 利用廢鹽酸作為聚氯化鋁

原料 

先將廢鹽酸與鹽酸原料進行濃度調整，然後再與濃硫

酸、氫氧化鋁等進行聚合反應及 pH 調整後，即得聚

氯化鋁 

蒸發法 利用加熱蒸發冷卻回收 以液膜式蒸發法進行廢酸回收，除了回收鹽酸外，副

產品有硫酸鋁、偏矽酸鋁及三氧化二鋁等 

蒸餾冷凝法 利用蒸餾-冷凝回收 
利用蒸餾-冷凝法進行廢酸回收，除了回收鹽酸外，

再加入適量鋁酸鈉水溶液，製成水處理劑（硫酸鋁及

氯化鋁） 

酸-金屬回收法 利用離子交換樹脂、蒸發及

蒸餾回收 
先利用離子交換樹脂進行廢酸回收，逆洗之廢液再以

蒸發及蒸餾純化回收副產品氯化鋁 

蒸發濃縮法 利用蒸發濃縮裝置－四重

效用罐方式回收酸 
利用鹽酸蝕刻鋁箔產生AlCl3作為混凝劑，而廢酸經

過此四重效用之蒸發濃縮裝置回收得以再利用 

擴散透析法 利用離子交換薄膜回收酸 利用濃度差且以離子交換薄膜（厚度為 100~200µm）

回收酸，副產品AlCl3作為混凝劑 
硫酸置換法 加入硫酸置換反應回收酸 利用加入硫酸置換反應回收酸，副產品為Al2(SO4)3

樹脂吸附法 利用離子交換樹脂回收酸 利用樹脂吸附金屬回收酸，逆洗產生副產品AlCl3作

為混凝劑 
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4.1 溶解置換反應法 [8]

在電解鋁箔製造廠的生產過程中，會產生大量之廢鹽酸，以及相當數量之氯

化鋁。經分析廢液中未反應的鹽酸(按 31%工業酸計，重量比)為 10~12.2%，含鋁(按

Al2O3計，重量比)為 3.2~3.6%。另外，其產生之下腳料（廢鋁箔）含鋁量達 99%

以上，其產量占電蝕處理後之 8%。此方法即是以該廠所產生之廢鹽酸和廢鋁箔進

行溶解置換反應，達成資源回收再利用之目的，既減少環境污染，又可創造經濟效

益。  

資源化處理流程是將回收的廢鹽酸與工業鹽酸混合調至一定濃度，並將廢鋁

箔用水洗淨除去雜質後，再將廢酸液與廢鋁箔計量後放入特製反應器中，在常溫下

反應約 6 小時，自然熟化 48 小時後即可得到含Al2O310%（重量比）、鹽基度 40%

的無色透明液態鹼式氯化鋁，若將液體產品通過滾筒乾燥，於筒內通入蒸汽加熱，

筒外刮刀卸料裝入包裝袋內，即得固體產品。其流程如圖 7 所示。  

 
 

廢鹽酸 

廢鋁箔 

調整濃度

鹽酸、水

洗淨 

反應 
液態鹼式

氯化鋁 乾燥 固體產品 

 

圖 7  溶解置換反應法回收電蝕鋁箔廢液流程圖  

 
以年產值新台幣 1,200 萬元的小型電容器廠為例，其電蝕鋁箔蝕刻製程需工業

鹽酸（31%HCl 含量）7~8 公噸 /月，排放之廢酸液為 20 公噸 /月左右，全年排放量

約 200 公噸 /年（按 10 個月計）；每月需用鋁箔 1.5 噸，按蝕刻製程要求，腐蝕率

為 30%，廢酸液中含鋁達 0.45 公噸，全年排放的廢酸中含鋁 4.5 公噸，加上電容

器生產過程中 8%的下腳損失，廢鋁總量達 5.3 公噸。將廢酸全部回收製成 200 公

噸液體鹼式氯化鋁，按每公噸 2,800 元計，產值可達 56 萬元。但需補充鋁 0.4 公

噸左右，以廢品收購方式解決，按每公噸 8 萬元計，需投入資金 4 萬元，補充工業
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鹽酸 5 公噸，需 2 萬元，人工及管理費開支 5.6 萬元，設備投資 4 萬元，全年增加

純收入 40 萬元，該數額超過原來全年購買工業鹽酸之費用。  

4.2 聚合反應法 [9]

本案例廢鹽酸產生源主要來自生產電解電容器主要元件（亦即陰極鋁箔及陽

極鋁箔）之電子材料工廠。該廠係利用主成分為鹽酸之電蝕液進行高純度鋁箔之表

面蝕刻處理，處理後之高純度鋁箔經過水洗即衍生廢鹽酸排放問題。  

廢鹽酸再利用機構為一生產聚氯化鋁之工廠，再利用廢鹽酸作為聚氯化鋁的

原料。首先將廢鹽酸與工業鹽酸進行濃度調整，然後再與濃硫酸、氫氧化鋁等進行

聚合反應及 pH 值調整，即可得聚氯化鋁成品，其流程如圖 8 所示。  

 

 

廢鹽酸 調整濃度 

鹽酸、水 

反應 聚氯化鋁 

水、濃硫酸、 

硫酸亞鐵、氫氧化鋁

 
資料來源：資源化工業網站(http://www.iw-recycling.org.tw/)。 

圖 8  聚合反應法回收電蝕鋁箔廢液流程圖  

 

4.3 蒸發法 [10]

蒸 餾 分 離 是 利 用 化 合 物 的 揮 發 性 質 差 異 原 理 ， 要 分 離 的 廢 酸 液 是 一 種 混 合

物，屬多元體系。在HCl與H2O組成的二元體系中，HCl與H2O組成了一個共沸混合

物，其沸點為 108.58℃。本案例是回收電解鋁箔廠所排放 5 莫耳的混合廢酸液，且

利用液膜式蒸發法進行廢酸回收，使回收廢酸液中的Al2O3及Fe分別降至 0.1%和

0.02%以下，廢酸回收率亦可達到 85%以上。  

採用液膜式蒸發法之特點是製程簡單、傳導係數高、處理量大，適用於低粘

度、沒有結晶析出的稀溶液回收處理，且造價低廉，其流程如圖 9 所示。  

http://www.iw-recycling.org.tw/
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廢酸混合物 預熱 
回收液(鹽酸) 

加熱蒸發 冷卻分離

廢渣 硫酸鋁 

乾燥 

資料來源：周達孫、鄧濤聲，電解鋁箔廢酸的回收方法試驗，桂林工學院學報，1997
年 10 月。 

圖 9  液膜式蒸發法回收電蝕鋁箔廢液流程圖  

 

依據液膜式蒸發法在蒸發過程中所需之汽液比，並按蒸汽的利用率為 90%計

算，全年用於處理日排入量近 20m3廢酸液的成本，即可回收鹽酸之經濟效益如表

7 所示。  

 

表 7  廢酸處理成本及回收概算  

廢酸液 燃料(煤) 
年排入量 5,000 m3 發熱量 25MJ 
可回收鹽酸 1,240T 年用量 600T 

價值 324 萬元 年費用 76 萬元 

 

除回收鹽酸外，還可得到副產品－硫酸鋁或偏矽酸鋁、三氧化二鋁等。試驗

結果顯示，蒸餾的殘液可全部轉化為偏矽酸鋁，而僅具蒸餾後剩餘的硫酸鋁，經簡

單處理後每年可得硫酸鋁 71 公噸，價值近 40 萬元，且由於無廢酸液排放，每年可

節省近 120 萬的廢酸處理費用。因此，除去設備折舊及工資等費用外，每年可增加

企業 320 萬元之經濟效益。  

4.4 蒸餾冷凝法 [11]

以一家中型電子元件廠為例，日排放廢液約 8 公噸，其產生源為製造電容器

鋁箔用混酸 (鹽酸與少量廢硫酸混合 )之酸洗處理，處理後所剩廢液中含有大量鹽

酸，少量SO4
2-和Al3+，總酸度(以HCl計)約 5 莫耳 /L。採用蒸餾-冷凝法對廢酸液進

行回收，回收之鹽酸濃度為 4.10~5.78 莫耳 /L，無色透明，不含金屬離子，純度高，

不僅可用於生產系統（與少量濃酸混合至要求濃度），還可用於醫藥等行業。  
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其蒸餾回收鹽酸之溫度為 108~110℃，工業上用 0.2~0.5MPa 低壓蒸汽當熱源

即可，回收處理流程如圖 10 所示。  

 

 
廢酸混合物 加熱蒸餾 冷凝 回收鹽酸

蒸餾殘液 鋁酸鈉 水處理劑

 
圖 10  蒸餾冷凝法回收電蝕鋁箔廢液流程圖  

 

採用蒸餾-冷凝法從鋁箔酸洗廢液中回收鹽酸，廢液中 HCl 的回收率約 97%，

回收鹽酸量為廢液量之 85%。利用回收鹽酸配製酸洗液返回生產系統循環使用，

按每天配製鋁箔酸洗液 8 公噸計，每天可節約工業鹽酸 4.485 公噸，按每公噸工業

鹽酸 2,600 元計，每年可節省 350 萬元。蒸餾殘液可製備水處理劑，每噸廢液的蒸

餾殘液為 150L，可製成 200 公斤水處理劑，因此每天可製成 1,600 公斤水處理劑，

每公噸按 6,000 元計，每年可增加 288 萬元收入，此項收入可支付整個回收裝置運

轉的各種費用。  

4.5 酸-金屬回收法 [12]

美國田納西州一家鋁質電解電容器製造廠於電容器製造過程中以鹽酸蝕刻鋁

箔，因此於生產過程有廢鹽酸之產出，且其處理處置價格相當昂貴。該公司為符合  

“零排放”之目標，乃委託 Foster-Miller 公司設計及製造回收處理設備，其設計流程

是以連續離子交換樹脂吸附鋁離子，並回收鹽酸，再以逆洗方式形成氯化鋁，最後

再將此氯化鋁進一步蒸發濃縮、蒸餾純化，回收氯化鋁可售予除臭劑製造廠當原料

使用  

4.6 蒸發濃縮法 [13]

日本松下電子部品株式會社轄下 LCR 設備公司的電容器製造廠，其主要產品

包括電極箔、鋁質電解電容器、鉭電解電容器、積能性高分子電解電容器、雙層電

容器等，產品廣泛應用於通訊及資訊產品之關鍵零組件。其電容器製程是以鋁箔為
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原料，利用鹽酸蝕刻使表面粗面化以增加表面積，再經化成處理形成酸化皮膜後，

組立製成電容器產品。由於電容器製造過程中使用鹽酸蝕刻鋁箔，故產出廢鹽酸。 

為回收廢鹽酸，Matsushita公司委託DAIDO CHEMICAL ENGINEERING CORP

設計二套廢鹽酸回收設備，所採用之回收設備為蒸發濃縮裝置－四重效用罐方式回

收酸，每套設計容量為 250M3/日，利用鹽酸蝕刻鋁箔產生AlCl3作為混凝劑，廢酸

經此蒸發濃縮裝置後回收再利用。設備費用為 5 億日圓，第一套廢酸回收設備運作

時間已有 15 年，第二套設備運作時間亦達 6 年，目前廠內回收設備之維修皆由

DAIDO公司負責，其設備之檢查頻率為一年兩次。  

此多重效用罐之裝置乃利用第一效用罐產生之蒸氣，作為第二效用罐的加熱

源 ， 其 熱 源 依 序 作 為 其 他 效 用 罐 之 循 環 使 用 。 各 罐 的 運 轉 蒸 氣 溫 度 範 圍 介 於

50~130℃間，詳細之構造及外觀圖請參見圖 11 及圖 12。  

 

  
資料來源：日本DAIDO CHEMICAL ENGINEERING CORP公司目錄[13]

圖 11  多重效用罐蒸發濃縮裝置構造圖  
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資料來源：日本DAIDO CHEMICAL ENGINEERING CORP公司目錄[13]

圖 12  多重效用罐蒸發濃縮裝置外觀圖  

 

4.7 擴散透析法 [14]

擴散透析法係利用薄膜只允許溶質透過而不透過水的特性，將高濃度的廢液

注入一側，而另一側注入清水，使薄膜兩側形成濃度差驅動力，廢酸中的游離酸能

滲透遷移至清水側，而達到回收酸液的目的。其特點為不消耗電能且操作管理簡

單，一般回收酸使用的薄膜係採用陰離子交換膜。  

擴散透析法處理流程如圖 13 所示，首先將廢液由貯槽中以泵抽出，經過濾器

濾除廢酸中的雜質後，再打入擴散透析器之一側，另一側則注入清水，利用濃度擴

散及薄膜的選擇性作用，使酸根離子（如SO4
2-、SO3

2-、Cl-、NO3
-及F-等）能通過

薄膜，而達到酸回收的目的，其薄膜擴散模式如圖 14 所示，至於剩餘廢液則可交

由廢水處理場處理，或利用其他回收技術回收所含的重金屬。  

 

酸洗製程

廢酸

P P P P

中和處理

蒸汽

水

空氣

廢酸槽

過濾器

回收酸槽 水槽 透析廢液

擴散透析器

 
資料來源：廢棄物資源化技術資料彙編，經濟部工業局，1999 年 6 月。 

圖 13  擴散透析法處理流程圖  
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資料來源：Asahi Glass Company網站(http://www.agc.co.jp)[15]。 

圖 14  薄膜擴散模式流程圖  

 

4.8 硫酸置換法 [14、 15、 16]

圖 15 為硫酸置換法回收廢鹽酸的處理流程，在廢鹽酸中加入硫酸，使其與廢

鹽酸中的氯化鋁發生複分解反應，將AlCl3轉換成HCl及Al2(SO4)3。反應如下：  

2 AlCl3＋3 H2SO4→6 HCl＋Al2(SO4)3 

 

 
資料來源：廢棄物資源化技術資料彙編，經濟部工業局，1999 年 6 月。 

圖 15  硫酸置換法回收廢鹽酸流程圖  

http://www.agc.co.jp/
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反應後之酸液導入真空蒸餾裝置，利用減壓操作蒸餾出水及HCl，再以冷凝器

將其冷凝以回收鹽酸，回收之鹽酸濃度可達 18～35%。此外，在真空蒸餾罐底之

溶液進行固液分離可回收Al2(SO4)3 結晶，此結晶經溶解、真空晶析罐再度結晶後

則可製取Al2(SO4)3‧16H2O。  

本法亦可應用於處理廢鹽酸、廢硫酸混合液，回收鹽酸、硫酸及硫酸鋁，非

常適合應用於電解鋁箔廢液之回收。以圖 16 為例，廢鹽酸及廢硫酸在反應槽進行

複分解反應生成的HCl ，與廢酸中原有的HCl 及水分成為蒸氣後，以冷凝器將其

冷凝成為鹽酸（濃度約 20%），反應槽殘留液送至真空蒸餾裝置，經蒸餾、濃縮、

真空過濾後，即可分離回收 50～60%硫酸及Al2(SO4)3。  

在廢鹽酸及廢硫酸溶液中加入硫酸，促使酸液中氯化鋁與硫酸發生複分解反

應所需添加硫酸量，需遠超過理論化學反應計量，其主要原因為使複分解反應達到

完全，將酸液中氯化物之結合氯完全轉換成自由態之氯離子，再與溶液中氫離子反

應生成氯化氫，經加熱濃縮將其蒸餾以冷凝回收鹽酸；硫酸根離子則與三價鋁反應

生成硫酸鋁，經由固液分離而與含過量硫酸溶液分離，再以乙醇充分淋洗硫酸鋁所

殘留之酸液與氯離子，乾燥後即得硫酸鋁結晶。此硫酸鋁結晶可供印染業之防染劑

應用，又若將此結晶之硫酸鋁加水稀釋成 6~8%之液態硫酸鋁，即可供作水處理業

之凝集劑使用，用途非常廣泛。  

本法的優點是可同時回收廢混酸(包括鹽酸與硫酸、硝酸與氟酸等)以及混酸中

之游離酸及消耗酸，酸的回收率高，亦可回收硫酸鹽，且無廢水及污泥產生。其裝

置簡單、應用原理及操作技術與一般化工單元操作類似；應用限制在於回收設備所

接觸之混合酸為強腐蝕性物質且操作溫度在常溫至 90℃之間，因此在材料的選擇

上需十分慎重，如鐵氟龍等耐腐蝕之材質。  
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資料來源：廢棄物資源化技術資料彙編，經濟部工業局，1999 年 6 月。 

圖 16  硫酸置換法回收廢混酸(鹽酸、硫酸)流程圖  

 

4.9 樹脂吸附法 [14]

樹脂吸附法之核心技術係利用一吸附酸之特殊樹脂裝於吸附塔內，當含有金

屬離子及剩餘自由酸的廢酸液通過樹脂床時，樹脂即吸附廢酸中的自由酸，殘留的

酸液及金屬離子則排出塔外。當樹脂吸附飽和時，再以軟水將吸附飽和酸之樹脂沖

洗，以回收酸，圖 17 為樹脂吸附法之處理流程。  

 

酸洗製程

廢酸
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中和處理

水

廢酸槽

過濾器

回收酸槽 水槽 廢液

樹脂吸附塔

 
資料來源：廢棄物資源化技術資料彙編，經濟部工業局，1999 年 6 月。 

圖 17  樹脂吸附法處理流程圖  
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五、結    論 

電解鋁箔廢液包括中高壓電蝕鋁箔廢液、低壓電蝕鋁箔廢液及化成鋁箔廢液

等三類，其廢液組成包括H+、Cl-、SO4
2-、P3O4

3-、Al3+、Fe2+、Cu2+、Si4+、Cr3+等

成分。推估我國電蝕鋁箔廢液之產生量約 96,000 公噸 /年，化成鋁箔廢液產生量約

6,500 公噸 /年。目前大多採用廢水中和方式處理，將產生大量鋁土污泥，且須委託

進行掩埋處置。  

電解鋁箔廢液資源化技術包括溶解置換反應法、聚合反應法、蒸發法、蒸餾

冷凝法、酸-金屬回收法、蒸發濃縮法、擴散透析法、硫酸置換法及樹脂吸附法等

技術。依據電解鋁箔廢液資源化技術評析結果，並評估國內相關資源化產品應用及

行銷通路可行性，又因電解鋁箔廢液主要為鹽酸及硫酸之混酸，建議電解鋁箔廢液

之資源化再生利用技術可採硫酸置換法較為合適，且該技術已發展成熟，又可兼顧

鹽酸、硫酸混酸之回收，以及副產品硫酸鋁可供印染業之防染劑和水處理業之凝集

劑使用，用途相當廣泛，亦可達到污染防治及廢棄物資源化的雙重效益。  
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污泥堆肥資材化過程重金屬物種型態

變化與穩定性之評估 

江康鈺*、陳仁山** 

 

摘    要 

污泥中含有大量之揮發性固體物及營養鹽等成分，經適當之處理，可替代化

學肥料作為綠農地之資源使用；堆肥化處理即是污泥資源再利用之最佳途徑之一。

然根據研究指出污泥中重金屬含量由於經生物吸附累積作用之影響，致使重金屬可

能存在於堆肥中，且長期施用於綠農地，將造成土壤之毒害性，影響作物或植物之

生長。同時污泥之高含水率亦將不利於堆肥化之處理，影響未來污泥堆肥之資源再

利用性。堆肥資材化過程重金屬與有機物間之鍵結反應，使污泥堆肥中重金屬具有

穩定化之作用，且由堆肥成品之物種型態變化結果，重金屬於未來應用綠農地之影

響甚微。但從長期存在之觀點而言，重金屬雖以穩定化物種存在於堆肥或土壤環境

中，仍可能有不同程度之潛在影響。因此，本文蒐集近年來有關污泥堆肥之技術發

展與應用，以及堆肥資材化過程之重金屬型態變化，探討重金屬之穩定化特性，期

有效提升污泥堆肥應用之品質，並進一步提供未來相關技術之應用及管理策略訂定

之參考。  

 

【關鍵字】污泥、堆肥、重金屬  

*逢甲大學環境工程與科學系  副教授  

**逢甲大學環境工程與科學研究所  碩士班研究生 
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ㄧ、前    言 

根據行政院環境保護署統計資料顯示，台灣地區事業廢棄物中污泥之年產量

高達 450 萬噸以上，若再考量河川污染整治與水庫淤砂抽取等工程所衍生之污泥

量，可預見未來污泥之處理處置，將是亟待解決之重要環境課題。此外，近年來，

污水下水道建設為都市發展的重要公共工程，下水道普及率不僅視為國家競爭力之

重要指標，許多先進國家更列為維護生活環境品質之重要建設，目前台灣地區污水

下水道建設正值起步階段，政府未來將投入大量經費加速推動污水下水道建設，預

計將公共污水下水道用戶接管普及率由目前之 8%提高至 20.3%，整體污水處理率

（含公共污水下水道普及率、專用污水下水道普及率、建築物污水處理設施設置率）

由目前之 17.8%提升至 30.1%。隨著國內下水道建設之積極推動與發展，都市下水

污泥之產量勢必亦將大量激增。過去污泥之處理處置即以「減量化」、「安定化」、

「無害化」及「資源化」為基本原則，但由於近年來相關法令之全面修訂，對於污

泥之管制更為嚴格，再加上污泥處理費用之高漲，污泥之資源再利用將是未來處理

發展之趨勢。  

污泥中含有大量之揮發性固體物及營養鹽等成份，經適當之堆肥資材化處

理，可替代化學肥料作為綠農地之資源使用，對農業永續發展、地球暖化減緩、礦

產資源保育等環境保護均有正面之效益，近年來許多先進國家亦將污泥堆肥作為生

機肥料或土壤改良劑，視為國家重要之推動政策。然根據研究指出，污泥之重金屬

含量，受到污水來源之影響，由於經生物吸附累積作用之影響，以致污泥中之重金

屬含量，若存在堆肥中且長期施用於綠農地，將造成土壤之毒害性，影響作物或植

物之生長。有鑑於此，本文蒐集近年來有關污泥堆肥之技術發展與應用，以及堆肥

資材化過程重金屬型態之變化，分別就：(1)污泥基本特性與堆肥資源化應用；(2)

污泥堆肥控制條件與性質變化； (3)污泥堆肥過程重金屬型態變化與穩定性分析

等，探討污泥堆肥重金屬之穩定化特性，期有效提升污泥堆肥應用之品質，並進一

步提供未來產業界相關技術之選擇，及政府相關單位訂定管理或管制策略之參考。 
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二、污泥基本特性與堆肥資源化應用 

2.1 污泥基本特性 

污泥之特性受污水處理廠進流水性質、處理設施及污泥穩定化使用方式等不

同，而有所差異。一般而言，污泥因含有大量之揮發性固體物及豐富之氮、磷、鉀

及鹼度成分等，若經適當之處理則可直接利用於綠農地，不僅可改善土壤物理性質

及團粒結構，增加土壤陽離子交換能力、通氣與滲透性及土壤對酸鹼的緩衝能力，

同時提高土壤中微生物的活性及種類，有助於增進土壤肥力。依文獻有關下水污泥

之分析結果顯示，下水污泥之pH值大都介於中性範圍內，含水率大約為 80 ~ 95%，

電導度約在 1 ~ 4 mS/cm之間；至於營養鹽含量方面，總碳含量一般在 25~45%之

間，總氮含量介於 1.5~10%，而總磷含量則為 2~4%。另一方面，下水污泥之重金

屬含量變化，主要受到民眾生活習慣、污水處理廠之操作方式或與都市污水下水道

所接管區域之不同有關。Wong(1997)之研究顯示，香港地區由於都市污水與部份

之工業區廢水，共同以下水道收集處理 [1]，因此部份重金屬(如Zn)含量較單純收集

家庭污水之污泥為高。 

另一方面，重金屬於環境中之移動性或植物有效性，主要受到重金屬化學型

態之影響；目前文獻中針對重金屬型態與移動性，常利用化學序列萃取(sequential 

chemical extraction, SCE）分析方法。Tessier(1979)依其研究結果將重金屬區分為可

交換態 (Exchangeable)、碳酸鹽結合態 (carbonate bound)、氧化物結合態 (oxides 

bound)、有機物結合態(organic bound)以及殘餘態(residual)等 [2]。其中，可交換態

金屬是指通過靜電吸引力吸附於污泥堆肥表面之可交換位置上，及帶負電的有機顆

粒介面上的金屬，它與水溶態金屬可最先進入土壤溶液中，最易為植物所吸收；氧

化物結合態在污泥堆肥中以結合、膠結物和膠膜形式存在，在低pH條件下不穩定；

有機物結合態為重金屬與污泥堆肥中不溶性之有機大分子、腐植酸或腐植素所複合

或鉗合之重金屬，此部份之重金屬是無法被植物所利用，除非有機質經微生物分

解，才能將重金屬釋放出來，再被植物所吸收；殘餘態金屬是以矽酸鹽與其他穩定

礦物結晶結構固定的重金屬，殘餘態金屬在自然條件下無法溶解釋放，一般可視為

植物無法利用之型態。Qiao(1996)之實驗結果顯示，下水污泥中重金屬鎘存在於可
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交換態中之比例高達 43%，顯示重金屬鎘容易在環境中移動而被植物體所吸收 [3]，

根據表 1 結果顯示，重金屬鋅及鎳平均分佈於碳酸鹽、氧化物及有機物鍵結態中，

顯示鋅及鎳於環境中亦為安定性較低之重金屬；至於鉻、鉛與銅在污泥中則主要以

有機物及殘餘態存在為主，在環境中則為安定不易溶出之型態。因此，對於判定下

水污泥中重金屬對環境的影響時，不應只是考慮污泥中重金屬的總量濃度，而更須

進一步瞭解重金屬在污泥中之型態分佈及其相關特性，較能掌握污泥中重金屬於環

境之可能移動性。  

整體而言，下水污泥之 N/P 比較傳統化學肥料為高，若直接施用於農地作為

土壤肥料，則土壤性質將會改變，甚至影響作物生長；同時下水污泥中所含之微量

重金屬，亦可能經由微生物之吸附、吸收及化學轉化作用，而累積於污泥中，導致

未來土地處置／資源再利用時之困擾；另一方面，污泥含水率高，不利於綠農地及

資源再利用之處理。因此，針對污泥之高含水率及微量重金屬等特性，未來堆肥處

理程序須進行適當之調整，以期符合堆肥品質及綠農地之使用。  

 

表 1 污泥堆肥重金屬型態分佈特性  

化學系列萃取 
重金屬 

交換態 
碳酸鹽 
結合態 

氧化物 
結合態 

有機物 
結合態 殘餘態 

Pb 1.8~5 2.4~10 5~20 5~85 10~60 
Cu 1.8~2 1.8~5 13.5 13.5~85 10~69.4 
Cd 10~43 10~20 17~60 5~16 4~15 
Cr 0.3~5 0.4~2 8~46.7 14.2~60 25~38.4 
Zn 5~6.3 20~36.3 25~35 5.5~25 5~25 

 

Ni 5~8 12~20 15~35 18~25 25~35 
 

2.2 污泥堆肥資源化應用 

堆肥化程序係利用人工方法促進微生物分解轉化有機物之過程。人類早期即

利用稻草、落葉、野草或動物排泄物等，經由野積及自然醱酵等作用，製成肥料供

作農業使用。直至 1925 年印度學者Howard才系統化發展厭氧發酵，亦稱為”Indore 
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Process”；1930 年代歐洲等國家則進一步研究好氧性醱酵之可行性，德國將垃圾堆

肥添加下水消化污泥研發成Baden程序；丹麥、荷蘭等國家亦先後發展相關之堆肥

處理程序；1960 年代堆肥處理廣泛應用於都市垃圾之處理 [4]。而後由於高度都市

化之發展，都市垃圾之質與量均有極大之變化，塑膠、金屬、玻璃等不易分解物質

之增加，導致堆肥品質降低，同時由於無機化學肥料之大量使用，以及焚化處理技

術之開發，使都市垃圾之堆肥化市場逐漸沒落。  

 然而，由於長期使用化學肥料，農地土壤急速酸化，腐植質含有率降低，導

致農地之地力下降；加上近年堆肥機械之更新，同時環保意識之高漲及資源再利用

技術之研發，堆肥處理之資源再利用技術，遂成為極具發展潛力之技術；另一方面，

由於經濟發展及下水道普及率之提高，都市污水及工業廢水處理廠將產生大量之污

泥，而其中所含之有機成份，經適當之處理處置，可作為綠農地之資源使用。其中

堆肥化處理即是下水污泥資源再利用之最佳途徑之一。以美國為例，1986 年之調

查結果，約有 78 廠進行污泥堆肥處理 [5]，而目前則至少有 130 廠以上之堆肥廠操

作運轉 [6]，且逐漸重視污泥利用於綠農地之表土層 [7]。日本 1997 年之調查，則約

有 41%用於農業及景觀，且持續推廣利用中；新加坡之下水污泥則有 60%作為土

地復育，40%用為園藝使用 [7]，可見污泥堆肥處理極具發展之空間。表 2 為歐洲主

要國家對於污泥處理處置方法之比較 [8]，由表中可知污泥應用綠農地所佔之比例相

當高，為一項極為重要之發展技術。  

國內目前對於下水污泥之處理處置多仍以衛生掩埋方式，然未來發展趨勢將

參酌其他國家之經驗，逐漸發展資源再利用技術；如台北市對於下水污泥之處理處

置，即依據其污泥相關特性及實際需求，初步擬定以「堆肥處理為主，焚化處理為

輔」之處理政策 [7]。除政策擬定外，多位學者亦利用堆肥處理方法，期達成污泥資

源再利用之目標；張氏等 [9]研究四種不同性質之有機污泥(包括民生污水廠、工業

區污水廠、紙廠及食品廠)之資源再利用性，結果顯示醱酵腐熟之污泥並無臭味，

且其揮發性固體物可減少 10%，栽種蔬菜無明顯抑制發芽之作用，可作為栽培之

介質。方氏等(1997)亦以食品廠之有機污泥分別與稻殼、蔗渣、木屑及稻草等四種

填充材混合，評估污泥堆肥及資源之再利用性 [10]。郭氏等(1999)探討養豬廢水污泥

之資源化研究，因污泥中含有氮磷成分，可直接作為有機肥料 [11]，若能利用堆肥
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醱酵製成污泥堆肥，則施用於農地將更為安全。鄭氏等(1999)研究探討下水污泥應

用於綠農地之可行性，結果顯示污泥中之重金屬含量，除Cd有超過法規限值之虞

外，餘皆在法規之限制範圍內 [12]，可見污泥欲運用於農地土壤改良時，重金屬對

於農地之影響與衝擊較小；但未來欲直接施用於農地，則需針對部份危害性有機物

進行農地傳輸之研究探討，以降低危害性有機物所導致之風險。江氏等(1999)利用

高嶺土及燃煤飛灰與下水污泥進行共同堆肥反應，研究結果顯示添加高嶺土及燃煤

飛灰有助於下水污泥之腐熟反應，同時根據堆肥成品之物化特性分析結果，初步得

知下水污泥與添加劑之共同堆肥成品，符合肥料應用之品質基準，具資源再利用之

發展潛力 [13]。  

 

表 2  歐洲各國污泥處理及處置方式 [8]

國家 (產量 x 100)
噸/年(乾重) 綠農地 掩埋 焚化 海洋棄置 其他 

澳洲 170 18 35 34  13 
比利時 59.2 29 55 15  1 
芬蘭 150 25 75    
法國 865.4 58 27 15   
德國 2,681.2 27 54 14  5 
希臘 48.2 10 90    
愛爾蘭 36.7 12 45  35 8 
義大利 816 33 55 2  10 
盧森堡 8 12 88    
荷蘭 335 26 51 3  20 
葡萄牙 25 11 29  2 58 
西班牙 350 50 35 5 10  
瑞典 200 40 60    
瑞士 270 45 30 25   
英國 1,107 44 8 7 30 11 

 

 

 



29工業污染防治   第 96 期(Oct. 2005) 29 

 

三、污泥堆肥控制條件與性質變化 

3.1 堆肥反應之控制條件 

對於污泥堆肥處理之主要影響因素包括溫度之控制、含水率之多寡、通氣量

之大小、pH值之高低及基質之碳氮磷比值。堆肥系統溫度之變化，影響微生物之

活性及處理效率，而溫度之變化則受到微生物之代謝產熱、通氣量及含水率之影

響。過去許多學者研究顯示，污泥堆肥之較佳反應溫度在 60℃左右，Jeong(2000)

利用不同溫度控制空氣供給量，使堆肥高溫期溫度不超過 60℃，此研究主要是控

制溫度對堆肥反應中氮及纖維素的影響，其研究結果發現堆肥溫度控制對於有機廢

棄物在高溫期之分解是有益的 [14]；倘若未加以控制溫度(>65℃)，高溫會促進氨的

形成，造成過多的氨逸散和暫時性的毒化現象。一般而言，在好氧堆肥之溫度控制

一般多是以通入冷卻空氣或是加水以降低堆肥反應時之內部溫度，並維持在 55~60

℃之間；此外，在堆肥反應時，必須注意翻堆之頻率及時間，此係翻堆的目的主要

是要使反應能夠均勻，避免厭氧反應的發生，若翻堆次數太過頻繁，同樣會使得堆

肥溫度無法持續升高，反而延遲腐熟的發生。  

含水率之多寡則影響污泥堆肥系統之通氣效率及微生物之活性。含水率高將

阻塞基質顆粒間之孔隙，影響氧氣傳輸之效率，含水率低則降低微生物之反應活

性。下水污泥脫水濾餅之含水率高達 70%-85%，堆肥反應過程通氣性不佳，不利

於氧氣之傳輸，甚至易形成厭氧醱酵。Das(1997)研究顯示含水率與堆肥之壓密性

(compactability)及空氣之穿透性(permeability)極為密切 [15]。許多文獻研究建議含水

率之範圍應調整在 50%-60%間；另可利用添加調整劑將水分降至 50%-65%，若無

添加劑則應調整至 45%-50%。因此，為減少下水污泥高含水率對堆肥反應過程通

氣性之影響，降低污泥含水率至 60%-65%，將是改善污泥堆肥化之重要步驟。  

降低污泥堆肥之含水率方法主要為添加水分調整材料，其中調整材料主要包

括木屑、稻草、稻殼、鋸木屑、廢紙、樹皮、飛灰及堆肥製品等。而添加之調整材

料除可降低污泥含水率外，另可提供污泥顆粒間之孔隙支撐結構，大幅改善污泥堆
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肥之通氣性，亦具有污泥膨化劑(bulking agent)之功用。通氣量將影響堆肥處理系

統之供氧率、溫度、水分減少率等；一般而言，通氣量較少，溫度將因微生物反應

分解產熱而增加；通氣量較多，則可能攜出系統較多之熱量，致溫度下降，影響微

生物之反應活性。同時通氣量亦將影響堆肥之腐熟程度 [16]。Haug(1980)之研究報

告指出，每分解 1 克有機物約需 1-4 克之氧 [17]；Schulze(1960)分析指出，堆肥處理

過程所需之通氣量約在 0.075-0.091 l/min/kg.VS[18]；日本下水道事業團則建議每

1m3之堆肥通氣率為 30-150 Nl/min。Qiao（1996）研究亦指出，消化污泥中若含有

20%固體物，堆肥反應溫度超過 50℃，則空氣供應率應控制小於 0.25[3]。  

堆肥初期之pH值將影響污泥微生物之活性。一般最適醱酵之pH值介於 7.5-8.5

之間 [25]，下水污泥在真空或加壓脫水時，若添加消石灰作為過濾助劑，pH值可能

高達 11-13，此時則須添加調整劑以利污泥堆肥醱酵。整體而言，pH值之調整則以

7.5-8.5 間最適合醱酵，若污泥堆肥之pH介於 5-8 間，一般可不必再添加調整劑。

圖 1 為堆肥反應過程之反應階段，及其溫度、pH變化趨勢。當有機質經土壤微生

物之礦化作用後，才能釋出養分供農作物吸收，亦影響土壤之理化及生物特性。然

而，堆肥之養分供給潛能(礦化機制)將明顯影響堆肥之反應及其應用效益。因此，

基質之碳氮比及碳磷比亦是影響堆肥腐熟與否之重要指標，尤其下水污泥含有較高

之磷酸鹽，以堆肥處理之方法更具發展可行性 [4]。一般而言，C/N比愈高，將延長

微生物分解之時間，使得堆肥不容易達到腐熟，此時可添加尿素以增加氮源，而降

低C/N；反之，當C/N比過低，微生物生長急速，同時基質中氮之化合物亦產生硝

化反應，導致碳素不足產生氮氣及氨氣，不利堆肥化之進行，在此時可添加葡萄糖

以增加碳源，有助於微生物之反應。整體而言，堆肥反應較佳之C/N比控制範圍介

於 20~30 為宜。另對於粒度大小之調整，由於處理之下水脫水污泥餅，常呈團塊

狀或板塊狀，為改善其通氣性以利醱酵，須先破碎處理；一般在添加水分調整劑時

之均勻混合即可達到破碎之目的，不須其他之破碎設備。  
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圖 1  堆肥反應過程反應階段及其溫度、pH 之變化  

 

3.2 堆肥反應過程基本性質變化 

堆肥反應過程大致上可分為三個時期：（1）中溫期（2）高溫期（3）降溫期；

在堆肥一開始時，生物易分解有機物（例如醣類、澱粉等）會先被微生物分解，此

時微生物活性大、繁殖多，故分解速度也十分快速，因為有機物被分解，放出熱（產

熱），致使溫度上升。堆肥經過約一、二星期，溫度升至 45℃左右，堆肥開始進

入高溫期，此時有機物快速被分解，也產熱快速，溫度持續上升，最高可以升至

60~70℃，而大部分的有機物（例如碳水化合物、蛋白質、脂肪等）也都在這段期

間內被分解，而形成安定的物質。之後，溫度逐漸下降，此係微生物正在分解一些

半纖維素、纖維素的有機物，由於分解不易，故產熱也趨於緩和。當堆肥反應溫度

降至與周遭溫度相近時，表示堆肥已呈現穩定狀態。  
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依據文獻指出堆肥應用於土壤調整時，主要依其無機氮之多寡而定，其中總

氮含量不超過 10%，且  NH4
+-N應少於 0.04%(乾基)。氮含量可當做下水污泥堆肥

品質之腐熟指標，其成品含量＞1.5%。S’anchez-Monedero(2001)指出下水污泥中有

機氮的快速分解會產生氨，而其主要來源為不穩定的氮，亦即是蛋白質分解後產生

的低分子量胺基酸。氨氣的產生對微生物活性有所限制 [19]。堆肥過程當溫度降至

40℃，硝化作用進行產生NO3
－-N，而硝化作用強度與NH4

+-N濃度有關，另一方面，

硝化作用在高溫期時不易發生，大部份出現在與大氣溫度相近時。氮含量會隨堆肥

過程氨氣的揮發而漸漸損失，堆肥末期NO3
－-N的產生會使電導度增加，就農業的

角度而言，增加電導度可增加營養鹽，對調整土壤是有利的。不同型態之氮和硝化

過程會影響pH值和電導度，而NH4
＋-N/NO3

－-N比值亦可作為堆肥腐熟之指標。  

Zorpas(2000)利用天然沸石吸附下水污泥堆肥過程之氨，結果顯示當添加沸石

比例提高，在堆肥成品中氨的濃度會下降 [20]。Qiao(1997a)研究發現紅土之高氮量、

低C/N比，導致堆肥過程氨氣的揮發增加，然若額外提供碳源，則可增加C/N比，

並減少氨氣之揮發 [21]。Fang(1999b)研究指出在堆肥開始時，NH4
＋-N會明顯隨溫度

和pH值增加而增加，隨後因揮發或微生物之固氮作用而減少；而NO3
－-N在堆肥開

始時幾乎不存在，在高溫期後NO3
－-N會明顯增加。當添加燃煤飛灰和下水污泥共

同堆肥，會因飛灰的高鹽份及鹼度，抑制硝化菌之生長，導致NO3
－-N含量較低。

然飛灰的添加並不會顯著造成氮之損失 [22]。隨著微生物分解有機物，使得堆肥過

程中碳值逐漸減少，而碳值損失的部分以二氧化碳的形式逸散掉；在堆肥過程中，

氮損失是一個很重要的問題，因為除了會有臭味生成之外，還有可能會降低堆肥成

品作為氮肥的價值；下水污泥中有機氮的快速分解會產生氨氣，而氨氣會隨堆肥於

過程中慢慢揮發，使氮含量漸漸減少，有時氨（NH3）會溶解形成銨（NH4
+-N），

有時會因微生物的硝化作用而減少氮的損失，以牛糞堆肥而言，碳氮比由一開始的

27.2 快速降至 10（60 天），直到堆肥後期的 8.7[23]。  

pH值為堆肥成品品質重要之判定指標，為維持微生物作用之最佳活性，堆肥

過程pH值多控制在中性範圍，且腐熟堆肥最佳pH值介於 7~8.5。pH值與微生物活

性作用有關，一般微生物適合生長的pH值約為 6.5～7.5 之間，故堆肥過程pH值多

控制在中性範圍，以利微生物生長繁殖，但是有機物分解時會導致pH產生變化。
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另外，堆肥pH值會因為添加劑不同而有所不同，若是添加 20%CaO作為添加劑，

則pH可能會升至 12 以上；而添加高鹼度的燃煤飛灰，會使pH值隨著添加之飛灰量

增加而提高 [24]。Fang(1999b)指出添加燃煤飛灰與下水污泥共同堆肥過程，由於飛

灰的高鹼度，使得pH值隨添加之飛灰量增加而提高 [22]。Fang(1999a)指出在添加石

灰的共同堆肥中，加入石灰的實驗組有較高的pH值 7.8~9.2，而控制組的pH值在堆

肥開始後也可迅速增加至 9.0，而堆肥反應結束時降至 6.9。pH值之降低主要在於

有機物質形成有機酸或氨氣揮發，然不論是否有添加石灰，其最終的結果之pH值

均在中性範圍。在堆肥過程中，可能因為微生物分解含氮高的物質（例如，蛋白質）

而使氨氣生成，使 pH上升，Monedero(2001)指出形成的氨氣會溶解，形成銨

（NH4
+-N）而使pH值上升 [33]；若是在堆肥材中加入尿素可使堆肥的氮值增加，但

是會使pH上升至 9 以上 [25]。  

S’anchez-Monedero(2001)提到有機物的分解導致氨氣的形成，然後氨氣溶解形

成NH4
＋使pH值變大，若在堆肥過程中加入尿素，則會因尿素的快速水解，導致pH

值急速增加 [19]。當高溫期後，硝化作用發生，pH值則會下降。官氏(1990)指出堆

肥反應之pH值變化可視為微生物活性之代表，微生物分解利用污泥有機物產生氨

氣與有機酸揮發，使pH值快速上升，故pH值的增加可當作微生物高活性的指標，

隨後因氨氣之揮發或厭氧產生乳酸會使pH值下降。  

瞭解有機物之變化，將有助於判定堆肥之腐熟程度。S’anchez-Monedero(1999)

指出堆肥過程中有機物的三種主要成份(纖維素、半纖維素和木質素)的降解速率不

同，纖維素與半纖維素，於完整堆肥過程降解 70~85%。至於木質素在腐熟末期降

解達到 30~50%，木質素含量在活性階段末期，有些微下降，但其在腐熟階段則維

持不變，這是因為微生物所需碳源主要來自纖維素和半纖維素之降解 [26]。另一方

面，堆肥中腐植質之變化亦可作為堆肥腐熟度之判斷依據，一般而言，在有機堆肥

中具有可觀的腐植質(humic substance)與非腐植質(nonhumic fraction, NHF)等腐植

化物質，其中腐植質又分為黃酸(fulvic acid, FA)與腐植酸(humic acid, HA)；在堆肥

反應初期的未腐熟堆肥，則包括含量較低的腐植酸的和含量較高的黃酸，隨著堆肥

反應之進行，化學組成較穩定的腐植酸比例隨著堆肥時間增加而漸增，而較不穩定

的黃酸則有漸漸減少的趨勢，因此，腐植酸含量增加可代表堆肥的腐熟特性。此外，
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E4/E6可表示腐植質之特性，所謂E4/E6係指分別在不同波長(465 nm及 665 nm)條件

下，量測出之黃酸及腐植酸含量，其中波長 465 nm為黃酸為主之量測範圍，因此，

文獻研究指出當E4/E6小於 5 時，表示樣品中的特性以腐植酸為主，若是E4/E6大於

5，則以黃酸存在量為主。腐植質具有與重金屬複合的能力，因此，腐植酸和黃酸

中重金屬的相關分佈，亦可作為預測堆肥成品應用於環境中重金屬的穩定度和移動

性。  

四、污泥堆肥過程重金屬型態變化與穩定性分析 

污泥堆肥化處理之應用，最大限制在於污泥中所含之微量重金屬，因生物吸

附累積作用之影響，導致綠農地或土壤長期施用堆肥處理後，綠農地或土壤累積之

重 金 屬 含 量 可 能超過毒害之程度，亦將增加重金屬在土壤中之可萃取性

(extractability)及生物有效性(bioavailability) ，並經由食物鏈作用，藉作物或植物之

吸收累積，而影響人類或其他生物之生存。因此，綠農地土壤施用堆肥時，堆肥中

重金屬含量之多寡，將是重要之評估依據。重金屬與有機質之作用主要包括下列三

種方式： (1)重金屬離子被大分子的有機物質(如木質素)所固定；(2)與分解之物質

結合，形成不溶性鹽類；(3)吸附的重金屬被有機酸溶解而移動。前二者可減少金

屬元素的移動性，而第三項則有增加移動之潛勢。因此，有機質的特性及含量將影

響金屬元素的有效性及移動性。另一方面由於腐植質佔土壤中有機質量的 1/3 至

3/4，因此重金屬與有機質之錯合反應，絕大部份是腐植質與重金屬形成之錯合物。

重金屬與腐植質的作用是一個複雜的錯合平衡過程。有毒重金屬與高分子量的有機

物質錯合，形成不溶解的鉗合物，使得重金屬離子的濃度降低，而重金屬的型態及

有機質的添加亦影響其鍵結的能力與形式；以錯合態存在的重金屬和游離態的重金

屬離子其毒性及生物可接受性截然不同。通常形成強錯合反應的重金屬離子，其毒

性比形成較弱錯合反應的重金屬離子或游離態的重金屬離子較低。  

近年來對於污泥或都市垃圾堆肥化之物化特性、利用序列萃取方法探討重金

屬之動態行為(mobility)，以及DTPA( Diethylenetriaminepentaacetic acid)之可萃取性

表示重金屬對環境之影響研究，均逐漸受到重視。Qiao(1996)研究利用添加紅土改
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變污泥堆肥之重金屬行為，同時利用序列萃取(sequential step extraction)方法瞭解

重金屬於污泥堆肥中之物種型態，結果顯示添加紅土可有效降低重金屬之移動性，

並減少重金屬對環境之毒害性 [3]。Wong(1997)則利用燃煤飛灰探討與下水污泥共同

堆肥之可行性，結果顯示共同堆肥過程堆肥系統有較高之pH及電導度，且可降低

重金屬之移動性，尤其對於DTPA-可萃取性之銅、鎘、鉛、鋅及錳含量，均有明顯

降低之現象 [1]。Qiao(1997a)針對黏土作為添加劑，探討消化污泥堆肥化處理之影

響，結果顯示添加黏土之堆肥化過程可提高溫度、減少含水率以及增加分解速率，

同時黏土可吸附堆肥過程所釋放之CO2，增加污泥堆肥pH之緩衝能力，有效改善污

泥堆肥化處理之程序 [19]；研究亦針對重金屬分佈現象進行探討，結果發現添加黏

土可使重金屬鉛形成不溶性型態，而對於DTPA-可萃取性重金屬之結果，除鉻以

外，其餘重金屬(如銅、鋅、鉛、鎘)均低於偵測極限 [27]。Baldwin(1999)研究探討都

市垃圾堆肥、廢水污泥堆肥及兩者混合之堆肥，對重金屬有效性(availability)之評

估，結果顯示廢水污泥堆肥之DTPA-可萃取性重金屬銅及鉛，明顯較其他類型堆肥

為低 [28]。Fang(1999)利用添加石灰與下水污泥共同堆肥反應，研究結果顯示石灰添

加提高共同堆肥反應初期之pH值及降低電導度，同時堆肥反應末期明顯降低水溶

性及DTPA-可萃取性重金屬之濃度，減少之比例分別為銅 60%及 40%，鋅為 55%

及 10%，錳為 80%及 40%[22]。  

Qiao(1997)研究下水污泥與紅土共同堆肥對重金屬鉛之型態分佈影響時發

現，重金屬鉛在下水污泥中主要以殘餘態及有機物態存在，但在堆肥混合物中卻平

均分佈於碳酸鹽、有機物態及氧化物中。經過 50 天堆肥後，重金屬鉛由可交換態

及碳酸鹽態轉變成有機物鍵結態存在，若移除添加紅土對重金屬稀釋作用影響，鉛

在堆肥中的相態變化仍是顯著的，重金屬鉛同樣是由可交換態、碳酸鹽及氧化態鉛

轉變為殘餘態及有機物結合態存在 [27]。因此添加紅土顯著降低下水污泥重金屬鉛

之可移動及植物有效性。Zorpas(2000)研究亦顯示，下水污泥中鉛存在於殘餘態中

之比例佔 60%以上，其次為可還原態 20%，且添加沸石進行堆肥處理後，其殘餘

態鉛可達 72%以上，表示污泥經堆肥化後，鉛可達到更安定的狀態 [20]。整體而言，

重金屬鉛於堆肥及土壤環境中主要存在於穩定之有機物及殘餘態中，主要是因為重

金屬鉛有較強之親和力，能吸附黏土礦物(如矽酸甲基、無定形氫氧化鋁)的位置，
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不易轉變為易移動的型態存在。  

Moreno(1996)研究將污泥堆肥施用於土壤中，探討重金屬銅對植物之影響結果

顯示，重金屬銅大多存在於有機物質中，即使土壤中銅的濃度增加 5 倍，但植物體

中之銅的含量並無劇增的現象，顯示土壤中之有機物鍵結態銅為安定狀態 [25]。

Qiao(1997)研究顯示堆肥過程會減少部份有機物型態銅存在之比例，並轉變成碳酸

鹽、氧化物及可交換態，此係堆肥過程有機物質分解後，隨堆肥過程pH值增加，

使得被釋出的銅沉澱形成碳酸鹽、氧化態及可溶性黃酸複合物，增加金屬銅的溶出

和植物利用性 [27]；研究分析結果顯示，重金屬銅有 80%以上仍屬於有機物鍵結態。

Zorpas(2000)研究結果顯示，堆肥過程由於有機物質分解及礦化作用之進行，使得

重金屬銅於有機態之比例有減少之現象，且可交換態由原有之 1.6%增加至 10.2%，

另穩定之殘餘態比例亦由 27.5%增加至 45.4%。同時隨沸石之使用量增加，可有效

減少重金屬銅於可交換及碳酸鹽態之比例，使得在堆肥成品中有 50%以上之重金

屬銅存在於穩定之殘餘態 [20]。歸納前述研究，重金屬銅主要是存在穩定之有機及

殘餘態中，此係銅離子可直接鍵結成 2 個或更多的有機官能基 (如carboxylic、

carbonyl、phenolic)，銅離子被固定於複合物之內部中，且其他金屬和有機物之複

合物穩定性較弱，因此，銅離子可有效地與其他金屬競爭有機物的複合位置，故大

部份的銅可與有機物形成強的結構 [3]，因此污泥堆肥中重金屬銅於環境中之移動性

較低。  

Qiao(1996)發現污泥中之鎘是較平均分佈於鐵氧化態、碳酸鹽態及有機物鍵結

態中 [3]；Moreno(1996)研究發現鎘在自然土壤中不易被植物所吸收，但是當土壤被

鎘污染時，卻會大量的被作物所攝取，上述結果顯示土壤中的鎘多為植物可利用之

型態 [25]。Zorpas(2000)利用天然沸石與下水污泥共同堆肥之研究結果顯示，重金屬

鎘主要是存在於氧化態中 (60%)，其次為殘餘態 15%，而可交換及碳酸鹽態皆為

10%，顯示重金屬鎘於堆肥中之移動性較鉛及銅高，對環境較具潛在之危害。至於

重金屬鉻之型態變化結果，Qiao(1997)研究顯示在堆肥反應初期，重金屬鉻之可交

換態及碳酸鹽態分別佔 10%，亦即約有 20%比例之鉻，在環境改變時(如pH下降)

有溶出之虞 [27]；另一方面，堆肥過程並不會改變重金屬鉻之型態分佈，但仍有部

份之碳酸鹽態和氧化態會轉變為有機物鍵結態存在，此係堆肥過程重金屬鉻會和其
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他金屬陽離子競爭有限的腐植有機配位，使得部份重金屬鉻能穩定存在於腐熟之堆

肥成品中，由分析結果顯示，堆肥成品之重金屬鉻約有 60%存在於有機物鍵結態，

殘餘態則亦佔有 25%。  

Obrador(1997)研究利用下水污泥直接調理不同性質之土壤，研究顯示下水污

泥之重金屬鉻主要是存在氧化態及殘餘態中，且隨調理反應進行，重金屬鉻在反應

之前 2 個月其氧化態及殘餘態之比例亦隨之增加 [29]；雖然在此重金屬之變化與下

水污泥之添加比例有關，但是土壤礦物之特性亦會影響重金屬之行為。Zorpas(2000)

研究則顯示污泥中之鉻經由堆肥反應後，由原先的可交換態及有機物鍵結態轉變成

更安定之殘餘態存在，另由堆肥成品分析結果顯示，重金屬鉻主要為有機物態佔

55%，其次為殘餘態 33%[20]。根據文獻顯示，Cr3+有個類似惰性氣體的結構，並且

有個高的球形軌域，但其極性較重金屬鉛、鎘、銅及鋅等為低，同時Cr3+具有較強

之靜電吸引力，且其競爭吸附位置能力高於 2 價陽離子，因此，鉻能形成最穩定的

複合物，並存在於殘餘態及有機物鍵結態 [3]。  

重金屬鋅在污泥及污泥堆肥中主要平均分佈於碳酸鹽、氧化物、有機物及殘

餘態中，此係鋅為前述重金屬中具有最低的標準電極電位，基於氧化還原電位之

故，鋅在溶液中是以離子存在；同時污泥中鋅含量相當高，且大部份為可溶性之離

子，由於吸附平衡反應，污泥堆肥中鋅平均分佈於碳酸鹽類、有機物及氧化物相態

中 [3]。Zorpas(2000)利用沸石與下水污泥共同堆肥，可移除污泥中 40%~46%的鋅，

在重金屬鋅之相態分佈結果方面，其於可交換態之比例較低(10%)，其餘則平均分

佈，但隨沸石之添加量增加，可有效提高鋅於殘餘態之比例至 50%，添加沸石除

可增加下水污泥堆肥之孔隙率外，亦能降低重金屬鋅含量及其移動性 [20]。  

至於重金屬鎳之型態變化結果，Qiao(1997)研究指出重金屬鎳與有機配位之複

合物，其穩定性僅次於銅，因此，鎳在污泥及堆肥中皆主要存於有機物及殘餘態中

[27]；然而堆肥反應過程鎳的型態分佈明顯改變，其中殘餘態鎳之比例，隨堆肥時

間增加而減少，另在堆肥過程中由於腐化污泥有機物質鍵結被破壞而釋出鎳，此時

重金屬鎳會再與紅土表面氧化形成化合物，並阻止鎳與腐植物之螯合作用，依堆肥

成品之分析結果，重金屬鎳之型態分佈主要有 60%存在有機態中，其次為殘餘態

20%。Zorpas(2000)研究結果顯示下水污泥共同堆肥成品中，重金屬鎳主要存在於
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有機物鍵結態及殘餘態為主(約佔 75%)，並隨沸石之添加可移除 50%~55%之鎳含

量 [20]。  

堆肥施用於土壤時，其堆肥中之重金屬含量對綠農地之植物有效性是相當重

要之指標，而目前較常以DTPA當作萃取藥劑，所萃取出之重金屬含量，可作為易

被植物所吸收利用之量，一般而言，植物有效性重金屬主要包括可交換態及碳酸鹽

連結態之重金屬含量，而Qiao(1996)研究認為DTPA可萃取重金屬之鎳及銅，除上

述兩種型態含量外，亦應包括氧化態重金屬 [3]。  

Qiao(1997)以紅土調理消化污泥共同堆肥時發現，隨紅土的添加量增加，銅、

鎳、鋅及鉛的DTPA可萃取量有減少之趨勢，尤其是鋅 [27]；另重金屬銅和鎳則隨堆

肥反應時間增加而有增加之現象，至於重金屬鉛之DTPA濃度則呈減少之趨勢。

Garcia(1995)研究利用三種重金屬含量不同之污泥製作堆肥，探討其重金屬之特性

時發現，經過堆肥後之DTPA可萃取重金屬量比未堆肥前少(除Cd外)，此係重金屬

易與有機物形成不溶之複合物，而降低重金屬之萃取率；尤其原污泥中的重金屬含

量愈高時，Cu、Zn及Ni的DTPA萃取率，均較未堆肥前降低 20%[30]，可見堆肥處

理下水污泥除可改變重金屬之型態分佈外，亦能穩定污泥中之重金屬，降低其溶出

之影響。江氏等(2001)研究利用DTPA萃取方法探討添加劑對下水污泥堆肥中重金

屬之植物有效性之變化，研究結果顯示重金屬鉻及鎘均低於偵測極限，顯示研究選

用之添加劑具有抑制植物有效性重金屬鉻及鎘之作用；另一方面，重金屬鉛、銅、

鋅及鎳之植物有效性比例亦明顯降低，其中尤以植物有效性之鉛穩定效果最佳，分

別可降低 19%及 33%之溶出率 [13]。 

五、結論與建議 

1.台灣地區近年來積極推動下水道建設，未來下水道建設之用戶接管率不斷提升

後，可預期都市下水污泥之產量將大幅增加，污泥妥善處理處置或資源再利用，

將成為極為重要之環境課題。過去許多實際研究成果已顯示污泥堆肥資源再利

用之可行性，部份產品不僅已商品化且應用於日常生活外，未來更將廣泛應用

於都市垃圾(廚餘)堆肥處理，因此，在資源永續利用發展之主軸前提下，同時兼
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具肥料利用與廢棄物處理雙重功效之堆肥資材化技術，實為重要研究推廣之議

題。  

2.為配合政府未來推動之「零廢棄」政策與目標，除加強觀念之推動與落實外，

檢討現行處理技術，及研擬先進之替代技術，亦是處理政策制定之重要工作。

根據有關污泥堆肥資材化技術之發展演進、技術之成熟度、處理處置成本，以

及堆肥成品之再利用性等考量因素，污泥堆肥化應用與推廣，將是未來資源化

技術值得發展的可行方案之ㄧ。  

3.污泥堆肥技術發展之成功與否，除技術之提升與政策制定之配合外，未來應用

市場接受度與廣泛性，亦將是一項重要的關鍵；因此，建議應即早研擬污泥之

產品相關應用規範及其用途，擴大市場之應用範圍，以有效確立其市場價值及

應用可行性。  
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專題介紹 

噪音乃台灣地區公害陳情最多之項目，工業局為協助業者減少此類糾紛，本期

特以噪音防制為專題，邀請富有實務經驗之專業人士，分別提出隔音牆防音原理、

音量計算、隔音材料選用；抽排風機、緊急發電機及戶外空調設備對住戶影響之評

估與改善實例。另外，林啟修先生更介紹有關工業區噪音總量管制之理念，對於工

業區在規劃階段，即融入總量及限額之觀念，避免過度設計浪費成本。 

本期專題有關噪音防制基本原理、形成噪音之原因探討、防制措施研選、改善

後之追蹤及國外石化業之噪音總量管制規劃等，深具實務與參考價值。 
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從石化專業區開發談建廠噪音控制管

理與成本效益 

林啟修* 

 

摘   要 

近年由於石化原料需求擴大，帶動如德國化學工業巨擘巴斯夫 BASF、荷蘭殼

牌 SHELL 等國外著名大廠，在世界各地參與投資興建石化專業區開發計畫；而許

多開發中國家為加速經濟發展，亦莫不朝向興建世界級煉油化工一體化石化工業基

地，如乙烯裂解及其衍生物的石化廠及公用廠。如此大型石化產業城可多達數十個

工場，倘若不事先考慮各種環境污染因子的影響，一旦整體石化聯合工廠建廠完成

投產後，勢必對鄰近環境造成衝擊。有關總量管制觀念及做法，在空氣污染防制上

已普遍被認同且有具體成效，然而在噪音控制管理上似乎還未見成熟及被普遍接

受 。 本 文 旨 在 介 紹 國 外 建 廠 如 何 透 過 務 實 有 效 噪 音 管 理 程 序 ， 並 藉 由 噪 音 限 額  

(noise quota)及總量管制作法，使整體石化專業區開發所產生噪音污染能符合法規

要求；另外，也將分析比較計畫各階段投入噪音管理所需防治成本，藉以導正以往

認為在新廠運轉後再執行噪音改善可以節省成本的不當觀念。  

 

 

【關鍵字】噪音限額、噪音分配、單位面積音能位準值、噪音曝露劑量、噪音限制

區  

*中鼎工程公司環工專案噪音防治組組長  
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一、噪音控制管理策略 

1.1 管理目標與需求 

對於工廠及設備的噪音控制管理目標，主要在規範並確認專案不同階段對於

噪音及振動控制的執行、管理及文件提交能按部就班達成。噪音控制需求主要考慮

因素包括：(1)個人聽力的保護、(2)減少工作及溝通交談時的干擾、(3)提供人員安

靜的住宿環境、 (4)防止對鄰近社區居民產生噪音困擾。據此，訂定出不同層面的

噪音限值，這些常態性噪音限值包括：對於一般工作區及限制區容許音量限值、最

大(絕對)音量要求、不影響室內辦公環境及日常作息的音量限值、以及日夜間環境

音量標準等。噪音源設備音量限值則是基於符合前述常態性噪音限值條件下所規範

的最大噪音值，通常定義為距設備 1 公尺處的音量，並依照設備種類、型式、操作

時間(連續、間歇或非常態性)等做不同等級的音量規定。  

以單一操作製程建廠計畫所規範的環境音量限值而言，通常僅須考慮周界符

合政府或地方環保機關所規定的噪音標準即可；然而若是就整個石化專業區開發，

通常會涵蓋相當大面積及多達數十個操作製程及公用處理單元，若每一操作製程均

比照單一建廠要求，則對於未直接緊鄰石化專業區外圍的工場而言，顯然就過於嚴

苛並將導致過度噪音控制費用投資而不經濟；對於直接緊鄰工業區外圍的工場而

言，則可能因為忽略其他操作製程單元在噪音能量上的加成影響，而導致工業區周

界環境噪音超過標準之虞。因此，前瞻及合理務實的作法是要將所有操作製程及公

用處理單元一併考慮，依照各單元設備容量及用地面積來做適當佈置與噪音分配

(allocated)，訂出個別所容許的噪音能量限額及整個石化專業區噪音能量總額，並

確保整個石化專業區面積相對於總體噪音的涵容量是足夠的。倘若區域性法規不存

在時，在建廠計畫規劃階段仍然須要考量其對於噪音敏感受體現況周遭音量的負面

影響程度，而英國標準 BS 4142 則可作為評估準則。  

1.2 管制原理與認知 

整廠噪音控制原理應在最低可能的成本情況下，獲得一個符合聲學、噪音及

振動方面要求的工作環境，而不降低品質並增加維修保養及生產成本。這是須要藉
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由包括噪音控制工程師在內，並結合方法、電機、儀控、管線佈置及設備等所有工

程學科共同達成，而且要認同噪音控制是計畫從開始階段即在設計上不可缺少的一

環。在規劃階段時需要評估主要噪音及振動控制方面包括：  

1.噪音源設備相對於噪音敏感受體，如宿舍、辦公室、實驗室及控制室等的位置； 

2.工場佈置及局部或普遍性調整改變；  

3.主要機械設備項目如：馬達及渦輪機驅動的壓縮機、發電機、緊急發電機、消

防泵使用之柴油引擎大型泵機組、空氣壓縮機；  

4.使用低噪音型設備；  

5.噪音及振動包覆及隔絕；  

6.閥及管線噪音控制原理。  

這個階段所做的決定對於整個設置成本，以及聲學、噪音及振動控制措施將

有重大的影響。因此，聲學評估應該與其他工程領域評估一樣不可缺少。  

在工程設計階段，各單機設備音量應依其所屬製程單元所容許的噪音能量限

值，及設備配置加以評估規範，並確認主要高噪音源設備及評估噪音控制對策，以

符合外界環境音量及作業環境音量規定。就外界環境音量而言，通常以音能位準值

(PWL)來規範較為適當，而作業環境則以音壓位準值(SPL)來規範。在考量設備佈

置密度及管線音量加成效應以及反射音影響，經驗法則可以工作區域音量限值扣除

3~5 dB(A)為基準，例如工作區域音量限值為 85 dB(A)，則設備音量限值應以不超

過 80~82 dB(A)為原則。因此完備的設備音量規範應同時包含音能及音壓的要求，

而不能僅局限在單機設備音壓的要求，否則往往不能在設備採購時，就選定符合業

主嚴苛噪音規定的產品。根據經驗顯示，由不同層面噪音限值反推求得的設備音能

及音壓位準，兩者間並不一定存在關聯性，通常為符合外界環境音量需求往往會較

作業環境有更嚴格之音量規範。不過一旦不會造成外界環境音量問題時，其他常態

性噪音限值將可採取更符合工程及成本效率的彈性做法，即對於間歇性及緊急狀況

操作的設備，或是因操作、安全等因素無法採取工程控制來降低噪音時，則以放寬

噪音限值及劃定為噪音限制區 (restricted areas)限制操作人員曝露時間等行政管理

手段，但最大噪音值仍不能超過 115 分貝。各項噪音容許音量參考限值詳圖 1。  
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圖 1  設備音量限制曲線  

 

1.3 管理體制與職責 

石化專業區開發過程對於建廠品質及環安衛(HSE)要求均相當重視，通常將噪

音管制列為環安衛項目之一，以利有效整合各工程學科及建造期間的噪音污染問

題。在專案編組中，至少一位具備噪音控制經驗的工程師負責相關噪音管制事宜，

主要包括：具體規範及建立噪音控制要求、噪音評估與計算以及結果報告文件外，

對於不同工程學科亦有其在噪音控制須執行的工作與職責，詳表 1。  

 

表 1  專案組織中相關工程學科在噪音控制須執行的工作與職責  

工作項目 工作職責 

儀表控制 確認控制閥請購單內對於噪音限值及音量計算要求 
確認多孔板請購單內對於再生噪音量計算要求 

機械設備 確認所有噪音源設備請購單內對於噪音及振動控制的必要規定 
有關噪音控制處理規定的評估確認噪音測試規定於系統規範中 

管線及佈

置 
確認工廠佈置已考量噪音源設備相對於噪音敏感受體的水平及垂直位置及

可能設置的緩衝帶確認噪音源設備周圍有足夠空間設置必要的防噪措施 

製程方法 確認在計算管徑及製程設計時已注意到包括管線防音包覆要求規定於

P&ID 中 

工安 確認所有噪音源設備請購單內對於噪音的必要規定 
確認工作環境區域中加成噪音及空調噪音要求 

結構 確認主要轉動設備支撐及平台的結構設計已考慮避免震動問題所需的之勁

度 
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工作項目 工作職責 

電訊 評估廣播系統的狀況及清晰度 

二、噪音控制管理程序 

整廠噪音控制管理程序大致上是遵循國際標準組織 ISO 15664 架構，或作部份

修正以符合實際建廠需求，其控制程序如圖 2 所示。為確保整體噪音控制符合規

範，在計畫執行各個階段都必須提出特定的噪音控制文件作為設計確認依據，一般

包括：噪音總量管制報告、噪音控制報告(初步、最終)及噪音驗證報告。主要重點

說明如下：  

2.1 作業程序與方針 

建廠噪音控制管理評估大致分為兩階段四層面執行，並依據不同時期所取得

的可利用設計資料，做不同深度及廣度的噪音評估及分析，一般多是委由國際工程

整合性顧問公司做通盤考量。第一階段即設計採購及建造前的製程設計階段，除了

環境影響評估外，配合各操作製程專利技術公司提供初步的基本設計資料，可以概

略估算每一操作製程的音能位準值總額，另外也可以依據用地面積大小評估音能

值，由於這些國外石化業者對於其本身已投產的工廠大多會做深入噪音調查，因此

能掌握相當程度的噪音資訊，如：主要噪音源、單位面積音能值(SPM)，並概略估

算工廠可容許的總體音能值及對廠外整體環境的影響。一旦初步評估結果發現整個

石化專業區的總體音能值超過環境音量限值時，將對區內各操作製程音能限值作重

新分配，或是操作單元佈置調整及增加區外緩衝綠地等，對區外可能設置隔音牆的

位置及高度也將一併納入考慮，做為整體石化專業區符合環境噪音標準的最後一道

防線。對於主要設備可容許音能及音壓位準值，也將在此階段做最後確認，並納入

第二階段建廠招標規範文件中。一般訂定可容許音能及音壓位準值，已充分評估設

備製造商及現階段防音工程可及的技術範圍，因此，大致上是具體可行而不會導致

第二階段執行結果與原規劃有太大差異發生。  

第二階段為承包商執行統包工程過程，於基本設計階段根據初步工廠配置及

設備馬力數等，估算工廠音能位準值總額，以確保能符合規劃階段所設定的分配額
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度，如不能滿足時則須對特定噪音源設備做適度調整。就更符合工程成本效益觀點

而言，對大型或高動力設備容許有較高的音能額度，而避免對所有噪音設備採取單

一相同的音能額度。根據此方針所有噪音設備將被明確規範容許的音能限額，並作

為規範採購設備的噪音限值要求。而如果調整後的音能限值要求並非標準品可達成

時，則就必須考慮使用防噪控制方法如：包覆或防音罩等，並以能符合最嚴格的噪

音需求為防噪控制目標範圍。  
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決定整體工廠噪音限

值規範 (Lp, Lw) 

決定主要設備  

噪音限值 

準備及提出噪音

配額管制報告 
準備完整設備  

噪音限值表單

噪音資料庫 

設備供應商  

音量保證值 

評估工廠內部  

噪音位準 

準備及提出噪音

初步評估報告 
相關噪音控制  

計畫評估確認

計算工廠內部  

噪音位準 

準備及提出噪音

控制報告 

出廠前設備噪音

及防音性能測試

準備及提出噪音

驗證報告 

提出必要改正計畫

(噪音源及措施) 

最終噪音測試確認

實際與規範相符 

設備圍封、包覆、

消音、管線包覆等 

必要的防音

設施改正 

一般工作區、絕對音量、

限制區、室內辦公環境、

日常作息 

周界音量

確認及劃定噪音

限制區範圍 

安全操作   

可行性評估 

調查當地對環境

噪音的規定 

調查當地對工廠內

部噪音的規定 

 

圖 2  整廠噪音控制管理程序流程圖  
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2.2 噪音控制文件時程與報告 

噪音控制管理程序中對於計畫執行不同階段，須提出特定噪音控制文件的格

式都有規範，其主要內容如下：  

1.噪音配額報告  

(1)規範音量限值；  

(2)設備清單，包括：設備編號、名稱、用途、配額的最大音壓位準及音能位準、

總體配額的音壓位準及音能位準值；  

(3)預期噪音限制區說明；  

(4)標示不確定的最大噪音量區域。  

2.噪音控制報告  

(1)摘要涵蓋完成的聲學設計、設備供應商的保證噪音數據、可符合規範音量限

值；  

(2)規範音量限值；  

(3)設備供應商噪音數據資料，包括：所有可能的噪音設備八音階音能、音壓及

合成位準、噪音測試結果、音量超過 80 dB(A) 的控制閥清單及何者將採用低

噪音控制閥；  

(4)噪音控制方法，包括：消音器及防音圍封清單、防音包覆的範圍及細部；  

(5)計算結果，包括：廠內等噪音線圖(75、  80、  85 及 85 dB(A)以上)、評估工

廠音能位準、敏感受體噪音值；  

(6)說明噪音限制區域；  

(7)未完成項目。  

3.噪音驗證報告  

(1)噪音驗證報告目的；  

(2)所使用的調查或計算方法；  

(3)準備工廠內等噪音線圖(75、80、  85 及 85 dB(A)以上) ；  

(4)根據噪音實測值計算工廠總體音能位準；  

(5)比較噪音調查結果與規範要求；  



工業污染防治   第 96 期(Oct. 2005) 119 

(6)評估附近噪音源可能影響量測數值，並做背景音量修訂；  

(7)確認是否有超過專案規範的區域，並盡可能確認主要原因  ；  

(8)相關附件，包括：八音階音量測量值、背景音量修訂、音能位準，及電腦計

算所需輸入資料。  

2.3 噪音擴散分佈模擬 

在建廠執行不同階段應使用噪音分析軟體來預測內部及整體外界環境音量，

並將結果以等噪音線圖來表示(詳圖 3)。在規劃初期及基本設計階段可以依據設備

容量，以類似或經驗公式來估算設備噪音值，而在細部設計階段則應以設備商提供

的噪音值或檢測值為主。針對工廠設施噪音傳播衰減計算，可以參考國際標準組織

ISO 9613-2 內容，因此，所使用預測模式必須充分考慮音源方向性(有無指向性)，

以及聲音在大氣中傳播的各項衰減因素，包括：距離、大氣吸音、地表吸音特性、

氣象條件(溫度、濕度、風速、風向)、地形地物遮蔽效應及反射、繞射等，以提高

噪音預測精確度，ISO 9613-2 規範預測精確度應在± 3 dB(A)以內。針對模擬超過

噪音設計標準區域，應詳列所有設備的音量影響排序，經由聲學工程師合理判斷來

決定那些噪音源設備需要進行防治、訂定合理的減音量要求，以及最大容許噪音值。 

 

 

圖 3  工廠內部及整體外界環境噪音線圖例  
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2.4 設備供應商責任 

當設備音量限值確認後，必須將相關音量規範納入請購單中，並要求設備商

提出必要的噪音數據表單供聲學工程師審核。完整噪音資料應包括：在標示距離處

的最大噪音量及八音階頻譜值，另外八音階音能頻譜值也必須提出。音能位準值可

以依據 ISO 3744~3746 量測及計算方法，就所指定位置的音壓位準值及其對應的輻

射面積計算獲得。如廠商現有標準品無法符合噪音限值時，則應提出特殊設計或使

用防音措施，如：加裝隔音罩、消音器、隔音包覆等。防音措施應充分考量設備操

作、保養維修、通風、危險區域等項目(詳如表 2 )，並評估各種可行的防音措施成

本，當然這也包括日後增加的操作及保養成本在內。通常使用低噪音設計的設備將

會被優先採用，經業主做最終核可確認的噪音文件及必要防音措施設計，應納入設

備採購合約中，並依其關鍵程度訂定設備出廠前或安裝後的單機噪音性能測試，以

確認設備商提供符合設計音量規範的設備。  

 

表 2  防音措施可行性項目分析  

項目 分析要項 評估重點 備註 
電動設備防爆規格說明 

危險區域及界定 
空調設施  

監測儀器 (溫度氣體濃度震動) 
其他安全防護裝置 

監測位置  

颱風及地震 強度  

設備安全 

腐蝕及浸蝕 材質塗料規格說明  
阻礙與否 防音設施設置位置及大小  

位置 手動或自動 
消防系統 

化學滅火葯劑  
消防 

耐火 防火被覆 防火不燃性物質 
壓降 壓降檢測  
觸媒 物質及成分  製程 
品質 同上  
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表 2  防音措施可行性項目分析(續) 

項目 分析要項 評估重點 備註 
操作位置 操作位置改變  
檢查頻率 防音系統大小 防音建物或包覆 
檢查項目 檢視孔位置及大小  

監視裝置 (現場或控制室) 項目：溫度震動壓力 
運轉操作 

檢查位置 
照明設施 防爆規格說明 

維修保養 保修時程位置及作業 防音系統空間及構造 活動式吊車車輛通道 
防音措施阻力 

環安衛 勞工安全 通風照明設施  

 

2.5 噪音性能測試 

噪音性能測試主要包括：對於廠址周界及附近可能受影響的噪音敏感區域，

進行背景音量測量、主要設備出廠前音量檢驗、以及在建廠性能測試階段對單機設

備及系統音量測量，以確定先前各項控制程序都能符合設計規範要求；並在工廠投

產後進行整廠噪音測試，並繪製實際等噪音線圖。如工廠噪音以音能位準管制時，

則可參照 ISO 8297 標準，沿工廠境界線選取一定數量測點進行噪音量測後，計算

音能值並與原設計結果做比較。音能計算主要考慮參數包括：工廠及量測範圍的相

對面積、整體音源平均高度。一旦周界及工作區域超過設計值時，須確認噪音污染

源所在，並進行必要的改進措施，直至符合設計音量規範為止。對於在設計階段已

定義為噪音限制區，則應於現場及平面配置圖上清楚標示區域範圍，提供業主做為

環安衛環管理之用。所有噪音測試及必要的改進工作文件，應彙集成完整噪音驗證

報告做為竣工資料，至此整個建廠噪音管理才算告一段落。  

2.6 環安衛噪音管理及監督 

工廠在建造完成及通過性能測試後正式移交給業主，之後所有相關噪音管制

則由業主本身環安衛組織體系負責平日必要的管理及監督工作，包括：  

1.確認及繪製噪音圖標示  

(1)常態性噪音超過 80、85 及 115dB(A)區域；  

(2)衝擊性噪音超過 135 dB(A)區域；  

(3)確認那些工作的每日個人噪音劑量可能會超過 85 dB(A)。  
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2.建立個人均能噪音曝露劑量  

3.對於可能會曝露在 85 dB(A)以上工作區域的操作人員，應予以告知及指導訓

練，包括：  

(1)曝露在高噪音環境對於聽覺的危害；  

(2)那裡可以取得耳塞、耳罩；  

(30 如何降低危害，像正確使用耳塞、耳罩及何處須要配戴等事項。  

三、噪音管理成本效益 

根據國外經驗顯示，建廠計畫愈早導入噪音管理項目，將可有效降低整體噪

音防治費用。如在設計階段之際即採用低噪音設備做為管理手段，其所增加成本約

為總建廠成本的 0.4~2%；相反地，如初期階段並不特定規範設備噪音，而將必要

的噪音防治措施延至計畫後期才執行，相對地所增加成本可能會超過總建廠成本的

5%。圖 4 為表示整體建廠執行不同階段導入噪音防治所投注費用比例。相對於建

廠運轉後對噪音改善所花費成本比例，如在初期規劃及設備佈置時，即將基本聲學

概念納入，將主要噪音污染製程區及高噪音設備遠離噪音敏感受體或集中於廠中

央，或是利用大的結構物等具遮蔽效益，並進行初步噪音分析評估及建議，則可節

省約 80%的防音成本；如果延後至細部設計及準備採購規範階段，才開始進行相

關聲學工程設計及功能規範制定，則只能節省 40%的防音成本；一旦至建造階段

設備出廠時才進行噪音測試並重新修改設計，則節省的防音成本僅約為 20%；如

果到試俥階段發現噪音問題時才開始進行相關補救措施，則只能節省 10%的防音

成本。而根據統計約 95%的建廠計畫，其聲學工程多是在工廠運轉後才開始，此

時所花費噪音改善成本相較於在設計之初即採用低噪音管理，通常會高達 4~5 倍，

而這還不包括因防音設施設置可能需配合停機施工時的生產性損失，或是運轉操作

時施工所增加的安全危害風險成本。  
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圖 4  整體建廠執行不同階段導入噪音防治所投注費用比例  
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四、結    論 

類似石化工業基地產業城或大型工業區開發，總投資金額往往高達數十億美

金，須要在可行性規劃階段，即導入噪音總量及限額觀念，並在考慮不同層面下，

訂 出 合 理 的 設 備 音 壓 位 準 及 音 能 位 準 值 ， 而 有 效 噪 音 管 理 絕 對 不 是 過 度 設 計

(over-design)，否則將造成成本的浪費。最具成本效益的噪音控制方法是在設備設

計時即將噪音減量納入考量，並同時能兼顧功能及設計操作需求，如果為貪圖一時

之利，選擇價格低、品質差而噪音量高的設備，將可能導致日後額外必須增加的防

音成本，遠超過原先採購低噪音設備所高出的設備費用。  

在 實 際 噪 音 管 理 控 制 作 業 上 ， 則 可 參 照 國 際 標 準 組 織 所 發 行 相 關 標 準 及 程

序，當然這也必須要業者、顧問公司、統包商相互配合協調，在各方所屬專業聲學

工程師就其責任範圍執行相關噪音減量規劃，並在計畫執行不同階段提出特定噪音

控制文件做為控管依據，才能創造出符合環安衛需求的工作環境，以期達到投資與

環保兼籌並顧。  
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抽排風機及緊急發電機噪音改善實例 

王志遠*、許勝聖** 

 

摘  要 

台灣地狹人稠，且普遍存在住宅與工商業區混合之情形，常造成冷卻水塔、

抽排風機、空調系統及緊急發電機等設施產生之噪音，嚴重影響環境安寧，使得民

眾噪音陳情案件不斷；依環保署統計，目前國內各類陳情案件以噪音陳情案比例最

高。  

本文係以噪音模式輔助評估不同噪音防制措施以決定最佳防制方案，並於防

制設施設置後再進行現場噪音量量測以確認減音量。結果顯示研究案例經考量設置

隔音牆及消音器等不同噪音防制措施，輸入環保署認可之 Cadna-A 噪音模式分析

後，經評估僅以隔音牆作為噪音防制措施效果有限，而消音器則有風壓損失 (air 

pressure loss)及對低頻噪音降低效果有限之問題，故採用消音器及可有效降低低頻

噪音之干涉型聲能反應裝置(Sound Reactor)作為噪音防制措施，噪音防制措施設置

完成後進行現場量測音量，與模式模擬結果一致，且評估建議方案工程費用最低，

顯示經最佳化設計後已獲得較經濟有效之改善方案。  

 

 

 

【關鍵字】抽排風機、ISO-3746、緊急發電機、Cadna-A、低頻噪音  

*中興工程顧問股份有限公司計畫主任  

**中興工程顧問股份有限公司工程師  
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一、前    言 

抽排風機噪音的產生主要是由於翼輪轉動引起氣流擾動所致，風機噪音因抽

排風機用途不同而異，不論是導入乾淨空氣或是排出使用過廢氣，都有一端需與大

氣直接接觸，使得噪音會由此端傳出而造成影響。當風機做為誘引通風連接至排氣

出口時，主要問題是風機排氣出口因內部音能直接經管道傳至排氣口，並由排氣口

擴散至外界，因工廠用大型抽排風機通過之風量往往高達 20 立方公尺 /秒，抽排風

時噪音量甚高。為降低對鄰近居民影響，一般以設置消音器為主要減音措施，惟消

音器設置完成後，其實際減音量可能與廠商提供之資料有所差異；此外，排氣出口

常設置於機房頂樓，高度往往高數公尺至十多公尺，使得由排氣出口擴散之噪音在

毫無阻擋遮蔽情況下可以傳至更遠的地方，再加上交通噪音之干擾，故如何評估風

機噪音對鄰近居民之實際貢獻量，亦為評估時之重要課題。  

緊急發電機系統噪音的產生包括發電電樞在發電過程產生的電流聲、動力引

擎運轉噪音、廢氣經由排氣管送出的噪音及散熱水箱產生的噪音。其中主要通常都

是進、排氣口散熱水箱出風口或引擎排氣口未作有效處理所致。散熱水箱分為以散

熱風扇散熱的氣冷以及以冷卻水塔散熱的水冷式兩種，不論是氣冷或水冷系統，都

會產生噪音影響。為降低對鄰近居民影響，一般同樣以設置消音器為主要減音措

施，惟對現有已經設置完成之散熱水箱，再行設置消音器進行噪音改善時，需考量

設置空間及風壓損失問題，可能造成減音量仍無法滿足需求，故進行噪音防制措施

時，除設置消音器外，可能尚需考量其他噪音防制措施，以符合法規要求，因而需

要考慮最佳化設計之問題。  

二、一般噪音改善方式探討 

通常在工廠作業場所的噪音防制方法主要可依三種途徑著手：音源本身的改

良及管制、傳播路徑的改變、受音者行為的改變。  

一般常用的防制方法有：(1)裝設消音器，係利用聲波的吸收、反射及干涉作

用用而達到減少效果，消音器大部份使用在抽排氣管等氣體急速推進口之消音，如



工業污染防治  第 96 期(Oct. 2005) 127 

抽排風機及發電機通風口等。其原理係利用鋼板等材料作為膛室、孔穴或入口擴散

器等，以分散氣流之動流量，並改變噪音而被消音器內部之平行隔板及孔穴吸收。

(2)裝設消音箱，此與消音器類似，惟其大多使用在對外排放的大管線消音及不便

裝設消音器時使用，使用時須注意進出口處之氣體流速不得超過 15 公尺 /秒，以免

再因氣體流速而產生二次噪音的問題；一般而言，此類設備之減音效果可達 10 分

貝以上，需視其內內部之吸音材料與吸音面積而定。(3)設置隔音牆或隔音屏障，

一般而言約可降低 5~15 分貝之音量，減音效果則與隔音牆之高度與材料有關，隔

音牆設置之位置亦有影響。  

至於一般工廠常用之吸音材料，主要由岩棉(rock wool)、玻璃棉(glass wool)

或泡棉等多孔質吸音材料，以及保護面層、吸音材料包覆層及背後空氣層組成。其

組成之原則為將多孔質材料用在工廠通風管道和消音器時，為防止多孔質材料的飛

散，當氣流速度介於每秒數公尺左右時，可用玻璃布或尼龍布等作吸音材料的包覆

層；而當氣流流速大於每秒二十公尺時，則還要外加金屬穿孔板做為面層，以加強

保護，防止材料飛散；至於背後空氣層的功能，則主要在增加吸音率。多孔質吸音

材料為使用最廣泛的吸音材料，其種類包括玻璃棉、岩棉等無機纖維，以及棉、毛、

麻或木質等有機纖維。另外發泡水泥、發泡金屬及發泡塑料等也屬於多孔質吸音材

料。其吸音的原理為當聲音入射於多孔質吸音材料時，因在小孔隙中的空氣經反覆

壓縮、膨脹，故聲音的能量遂逐漸轉變成熱能而損失消減。  

此外，一般吸音材料之吸音率會隨著聲音頻率之增加而增大，而在達到某頻

率後約成一定值；另外當吸音材料的厚度增加時，對中低頻率的吸收率亦可以跟著

增加；而當吸音材料背後空氣層(air space)的厚度增加時，吸音率亦有增加的趨勢。

至 於 多 孔 質 吸 音 材 料 目 前 在 中 國 國 家 標 準 (CNS)內 訂 有 規 範 者 ， 主 要 仍 為 CNS 

9659-A2143 之岩棉及 CNS 9057-A2140 之玻璃棉吸音材料，詳表 1 所示；至於其

吸音率之檢測方法，一般採用 CNS 9056-A3165 之殘響室吸音率測定法，而多孔質

吸音材料於做完耐候實驗後之吸音率測定法，則多採用 CNS 13208-A3332 之管內

法建築材料垂直射入吸音率測定法，同表 1 所示。  
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表 1  CNS 中有關多孔質吸音材料之材料及吸音率測定規定  

規  定  項  目  名      稱  CNS 總  號  及  類  號  
岩棉吸音材料  9659-A2143 

吸音材料規定  
玻璃棉吸音材料  9057-A2140 

殘響室吸音率測定法  9056-A3165 
吸音率測定  管內法建築材料垂直射

入吸音率測定法  13208-A3332 

 

抽排風機或緊急發電機之噪音改善，一般多於進出風口設置消音器、消音箱

或消音百葉。而其原始音量的計算，於送風機或緊急發電機的部份，可採用經驗公

式推估聲功率位準，當其聲音經過通風系統之減音量，包括直管、彎曲管、擴張和

出口處等傳遞過程之減音效果，以及經過過濾系統(filter)時之減音量，亦有許多文

獻可以查表得知；而消音器、消音箱或消音百葉之減音資料，亦可由廠商提供資料

取得。但實際進行噪音改善時，受限於原始資料多已遺失，故可考慮直接於出風口

處量測其聲功率位準，較為快速而準確。  

此外，交通噪音的干擾、現地可供改善設備放置的空間限制，以及風壓損失

的限制，都使得噪音改善的問題更為複雜。故下面二個抽排風機或緊急發電機之噪

音改善實例將就下列問題進行探討，以解決一般噪音改善時可能碰到的問題，包括  

1.抽排風機以 ISO – 3746 直接於現場量測其音源之聲功率位準。  

2.抽排風機案例以 Cadna-A 噪音評估模式，配合 ISO – 3746 及現場交通量調查，

分別分析抽排風機及地區交通噪音對住宅噪音之貢獻量，以分別釐清影響程度。 

3.緊急發電機實例以 Cadna-A 噪音評估模式，配合三種噪音改善方案評估，以進

行最佳化噪音防制設計。  

三、抽排風機改善實例 

3.1 評估流程  

抽排風機改善實例評估流程，大致可分為五個步驟，包括 1.現場資料蒐集與

調查 2.抽排風機噪音量測分析 3.其他音源量測分析 4.噪音模式校估及 5.評估結果

分析等，分別說明如下。  
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3.2 現場資料蒐集與調查 

現場資料蒐集與調查，可分為環境背景調查及噪音源評估分析等。在環境背

景調查方面，主要係依據地形圖進行現勘，本案例中抽排風機鄰近其他噪音源主要

為廠區東北側及北側道路，其中廠區東北側道路寬度 20～25 公尺，屬雙向四車道

路 ； 而 北 側 道 路 寬 度 5～ 7 公 尺 ， 屬 雙 向 二 車 道 路 ； 經 量 測 夜 間 車 輛 數 分 別 為

668~2,128 輛 /小時及 13~61 輛 /小時，詳表 2 所示；另主要敏感點位於西北側，屬

一般民宅。  

3.3 抽排風機噪音量測分析 
在抽排風機噪音量量測方面，以下就風機種類、量測方法、量測條件及現場

量測程序、量測計算與分析進行說明：  

1.抽排風機種類  

現場依不同風機馬力可區分為 6 種型式，排氣出口均設置消音器，其中型

式二及型式六為抽風狀態，其餘型式為送風狀態，各種型式量測一台風機，詳

表 3 所示。  

2.量測方法及量測條件  

本案例參考 ISO-3746 的量測方式，進行風機排氣出口噪音量調查。為不影

響正常操作，調查時段為晚間 18：00~21：00，於一台風機運作時進行連續測

定，量測期間背景音量均低於風機噪音 15 分貝以上，風速小於每秒 5 公尺以下，

以型式六風機為例，量測麥克風位置詳圖 1 所述，量測條件詳表 4 所示。  

 

表 2  抽排風機案例周邊道路交通量  

道路名稱  調查時段(註) 機車  小型車  大型車 特種車 總車輛數  
22:00-01:00 813 1,262 38 15 2,128 

東北側道路  
01:00-05:00 216 413 23 16 668 
22:00-01:00 35 26 0 0 61 

北側道路  
01:00-05:00 7 6 0 0 13 

註：車輛數係各調查時段平均小時車輛數，車流量單位為輛／小時。  
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表 3  抽排風機案例風機基本資料  

抽排風機型式  馬力數(Hp) 送風或抽風  
型式一  5 送風  
型式二  10 抽風  
型式三  15 送風  
型式四  30 送風  
型式五  60 送風  
型式六  75 抽風  

 

  

1公尺 1公尺

1公尺

量測範圍

風機

2
.
5
公
尺

2.5公尺

 

 

 

 

 

現場實地量測風機噪音●麥克風位置，參照 ISO 3746 

---包絡面位置 

圖 1  量測麥克風位置及實地量測圖  

 

表 4  抽排風機噪音量量測條件  

項    目  量測條件  
背景噪音(關掉所有風機) 52.4~54.7 分貝  

風向  東北北 /122.5 度  
風速  3.5 公尺 /秒  

 

3.現場量測程序  

(1)儀器校正  

量測前噪音計依儀器原廠說明使用校正器進行校正，與校正值之差值不

得大於  ± 0.7dB，並且記錄之；如果校正結果超過需進行調校。  
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(2)設備架設及現場資料記錄  

參照 ISO-3746 規範，丈量風機排氣出口基本尺寸(長、寬、高)，並計算

出包絡面及麥克風位置，同時需記錄當時環境現況及風機基本資料。  

(3)進行量測及數據記錄  

進行抽排風機量測時，將各次量測自包絡面之麥克風傳至噪音計，所顯

示之量測音壓位準填入相關紀錄表中。  

(4)結束測定及背景量測  

當完成風機量測後，需再作一次背景量測，以瞭解背景音量之情形。  

(5)量測計算與分析  

依據 ISO 3746，可將發聲源視為數個面的逸散，量測噪音源外圍 1 公尺

處整個包絡面面積，並套用以下公式：  

 

Lw = Lp’-K1-K2+10 log(S/S0) 

Lp’ =10 log{ 1/n (100.1Lp1+100.1Lp2+….+100.1Lpn)} 

 

Lw：聲功率位準  

Lp’：測量面平均音壓位準  

K1：背景校正值，其中L指噪音源音壓位準與背景音壓位準之差值，若L

大於 15 分貝以上時可忽略不計；6 分貝 L 15≦ ≦ 分貝，依下式修正：  

K1= -10 log(1-10-0.1L) 

K2：環境因子(在戶外半自由音場為 0) 

S：包絡面面積(平方公尺) 

S0：1 平方公尺，指參考面積  

n：量測包絡面切割數量，即麥克風數量。  

以型式六風機為例，所採出風口包絡面為 2.5x2.5=6.25 平方公尺，將出

風口面積切成 9 個面，每一個面均量測其包絡面上的音壓位準，合計 9 點，

詳前圖 1；不同麥克風音壓位準及出風口八音頻譜音壓位準與聲功率位準詳表

5 所示；而型式六風機前後左右包絡面，依上述方式進行量測計算後，音壓位
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準與出風口相差 10~15 分貝，可忽略不計。故型式六風機平均音壓位準為 104.3

分貝，聲功率位準經計算為 112.3 分貝，詳下式。  

Lw=Lp’-K1-K2+10×log(S/S0)=104.3-0-0+10×log(6.25/1)=112.3(dB) 

其它風機聲功率位準詳表 6，結果顯示風機在抽送風狀態下 A 加權聲功

率介於 80.5~111.2 分貝之間，以型式六風機聲功率最大，頻譜主要分布於

500Hz 至 1000Hz 之間。  

 

表 5  型式六風機出風口音壓位準及聲功率位準  

不同切割面麥克風音壓位準(dB) 頻譜

(Hz) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
平均值

(dB)
聲功率  

位準(dB) 
63 75.7 76.4 77.1 77.6 78.7 79.9 77.6 77.6 78.9 78 86 

125 90.0 89.3 88.6 90.1 89.5 89.3 89.9 89.5 91.1 90 98 
250 97.1 95.0 96.0 96.6 92.8 95.1 95.6 95.6 96.2 96 104 
500 97.7 99.8 98.7 97.9 98.1 98.1 96.4 98.3 98.1 98 106 
1k 97.8 99.1 98.4 97.3 98.6 98.1 97.2 97.8 98.0 98 106 
2k 95.8 95.3 95.6 94.7 96.0 95.6 94.5 96.2 96.4 96 104 
4k 94.7 95.4 95.4 94.3 96.2 95.4 94.2 94.9 95.1 95 103 
8k 92.0 93.3 94.4 92.2 94.6 94.8 92.6 93.5 93.8 93 101 

總計  104.2 104.9 104.6 103.9 104.4 104.3 103.3 104.3 104.5 104.3 112.3 
 

表 6  測定風機不同頻譜聲功率位準一覽表  

                                               聲功率位準單位：dB 
風機  

頻譜(Hz) 風機一  風機二  風機三 風機四 風機五 風機六  

63 64 63 66 61 73 86 
125 71 68 70 70 84 98 
250 74 72 71 72 85 104 
500 78 76 75 77 81 106 

1000 80 75 78 78 75 106 
2000 80 75 77 75 71 104 
4000 76 71 72 71 72 103 
8000 67 63 63 63 67 101 

聲功率位準  85.4 81.5 82.8 82.7 88.9 112.3 
A 加權聲功率位準  85.0 80.5 82.2 81.7 82.6 111.2 

3.4 其他音源量測分析 

在其他音源量測分析方面，為不影響正常操作，故於夜間進行噪音量調查，

計畫執行時段為晚間 22：00-05：00(連續 7 小時測定)，其中 22：00~01：00 屬風
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機完全關閉情況，01：00~05：00 屬抽排風機正常操作啟動情況，比較有無抽排風

機 操 作 時 音 量 分 布 情 形 ， 東 北 側 道 路 、 北 側 道 路 及 主 要 敏 感 點 音 量 分 別 介 於

67.6~70.4 分貝、56.8~60.3 分貝及 48.4~51.1 分貝，詳表 7 所示，由於在抽排風機

完全關閉時段交通量遠大於抽排風機正常操作啟動時段交通量，故在風機完全關閉

時段音量，反而大於風機正常操作音量。  

 

表 7  抽排風機案例噪音調查結果  

路名  項目  調查時段  實測值  
22:00-01:00(無風機噪音) 51.1 dB(A) 

西北側民宅  L夜

01:00-05:00(風機正常操作) 48.4 dB(A) 
22:00-01:00(無風機噪音) 70.4 dB(A) 

東北側道路  L夜

01:00-05:00(風機正常操作) 67.6 dB(A) 
22:00-01:00(無風機噪音) 60.3 dB(A) 

北側道路  L夜

01:00-05:00(風機正常操作) 56.8 dB(A) 
 

3.5 噪音模式校估 

完成資料蒐集與調查後，為確認 Cadna-A 噪音評估模式可進行抽排風機設置

消音器後之現場環境噪音分布，因此本案例以鄰近道路之車次及風機聲功率輸入模

擬有無抽排風機噪音之噪音量，與本案例實測值進行比對，經評估以 Cadna-A 模

式之模擬值與實測之噪音值誤差均小於 3 分貝，適用於本案例進行噪音模擬分析。

以下就有無抽排風機之情況進行說明：  

1.無抽排風機噪音情況  

以 Cadna-A 模式之模擬值與實測之噪音值比較後，其夜間音量誤差約介於

+2.2~+2.7 分貝，小於「道路交通噪音評估模式技術規範」所規定的 3 分貝容許

誤差，其等音線詳圖 2 所示，顯示 Cadna-A 模式可適用於本案例進行噪音模擬

分析。  

2.開啟抽排風機噪音情況  

當風機正常操作，並以 Cadna-A 模式模擬值與實測噪音值進行比較後，其

夜間音量誤差約介於-1.2~+1.1 分貝，小於「道路交通噪音評估模式技術規範」

所規定的 3 分貝容許誤差，其等音線同如圖 2 所示，顯示 Cadna-A 模式可適用
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於本案例進行噪音模擬分析。  

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

無風機噪音情況  有風機噪音情況  

圖 2  有無風機噪音等音壓線圖  

 

3.6 評估分析  

以 Cadna-A 噪音預測模式模擬有無風機噪音情況下，結果顯示西北側敏感受

體 在 無 風 機 噪 音 情 況 下 ， 噪 音 量 為 51.1 分 貝 ， 其 中 東 北 側 道 路 噪 音 貢 獻 量 佔

96.2%，北側道路噪音貢獻量佔 3.8%；在啟動風機後，噪音量為 48.4 分貝，其中

東北側道路噪音貢獻量佔 81.2%，北側道路噪音貢獻量佔 5.8%，風機噪音貢獻量

佔 12.0%，顯示啟動風機後雖會增加音量，但對西北側敏感點噪音貢獻量不大，在

噪音頻譜方面，主要分布於 500Hz 至 1000Hz 之間。  
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3.7 評估結果  

1.依 ISO-3746 量測風機設置消音器後之聲功率介於 80.5~111.2 分貝。  

2.以 Cadna-A 噪音預測模式模擬有無風機噪音之情況下，顯示啟動風機後雖會增

加音量，但對西北側住宅之噪音貢獻量不大，仍以地區交通噪音為主。  

3.經進一步詢問當地居民及現場勘查，居民感覺干擾作息之主要噪音源為冷卻水

塔幫浦年久失修產生之瞬時音量，另部分風機消音器損毀，故當運轉到此一風

機時將產生額外噪音，故建議進行檢修，以降低噪音量，詳圖 3 所示。  
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冷卻水塔幫浦年久失修產生瞬時音量 風機消音器已損毀導致運轉產生額

外噪音量  

圖 3  抽排風機案例操作中額外產生之噪音  

 

四、緊急發電機改善實例 

4.1 評估流程  

緊急發電機系統噪音防制最佳化設計流程，大致可分為五個步驟，包括：1.

現場資料蒐集與調查 2.緊急發電機系統改善前噪音量測及模式校估 3.噪音防制措

施最佳化設計 4. 評估結果分析及 5.緊急發電機系統改善後噪音量驗證等。  

4.2 現場資料蒐集與調查 

現場資料蒐集與調查，可分為環境背景調查及音源資料蒐集等。在環境背景

調查方面，依據地形圖研判及現勘，緊急發電機系統北側以道路匝道與鄰近西北側

住宅為鄰，東側為道路主線，西側及東南側為道路匝道及丘陵。鄰近敏感受體主要

分布於西北側，使用型態屬住宅，為 1-3 層樓房。鄰近並無學校或醫院特殊敏感區

等。在音源資料方面，緊急發電機系統之發電機共有 2 台，其中包括 2 台散熱水箱，

其聲功率位準詳表 8 所示。  

表 8  發電機及散熱水箱聲功率位準  

單位：分貝  

頻譜 (Hz) 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
聲功率  
位準  

發電機  84 102 103 109 111 116 111 110 119 

散熱水箱  113 117 119 117 116 114 109 104 125 
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4.3 緊急發電機系統改善前噪音量測及模式校估 

本案例噪音現況調查點位置詳圖 4 所示，其中緊急發電機系統旁 8 處，西北

側敏感受體 1 處，於民國 93 年 5 月日間進行一次噪音量調查。其中 2 台發電機及

散熱水箱均為啟動情況，其結果整理如表 9。各測站之實測值約為 78.0~107.0 分貝，

均超出營業場所第三類管制區夜間噪音管制標準 55 分貝限值。  

完成資料蒐集與調查後，為確認德國 DataKustik 公司發展之 Cadna-A 噪音評

估模式是否適用於本研究緊急發電機系統改善前後噪音分布情形，因此本案例先以

發電機及散熱水箱聲功率輸入模式模擬其噪音量，並與實測值比較，說明如下：  

 

表 9  緊急發電機鄰近噪音現況調查結果  

單位：分貝  

調查點  實測值 (1) 營業場所夜間噪音管制標準

(2) 
差值  

(1)-(2) 
是否符

合標準  
1 97.0 55.0 42.0 否  
2 97.0 55.0 42.0 否  
3 103.0 55.0 48.0 否  
4 98.0 55.0 43.0 否  
5 89.0 55.0 34.0 否  
6 82.0 55.0 27.0 否  
7 89.3 55.0 34.3 否  
8 107.0 55.0 52.0 否  

西北側  
住宅  78.0 55.0 23.0 否  

註：發電機啟動時間非屬常態，故噪音管制標準採較嚴格之營業場所第三類管

制區夜間噪音管制標準 55 分貝。  
 

陳情點

2
1
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4

西北側住宅 

 
圖 4  緊急發電機鄰近噪音調查點  
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1.噪音評估模式：採用 Cadna-A 3.3 版電腦模式。  

2.校估流程：參考環保署公告之「營建工程噪音評估模式技術規範」。  

3.噪音現況調查結果：詳前表 9，均超過營業場所夜間噪音管制標準。  

4.操作狀況：2 台發電機及散熱水箱均為啟動狀況。  

經評估以 Cadna-A 模式之模擬值與實測之噪音值誤差介於 0.1~3.0 分貝，均小

於 3 分貝，適用於本案例進行噪音模擬分析。  

4.4 噪音防制措施最佳化設計 

本案例緊急發電機系統係由 2 台發電機及散熱水箱所引起，主要影響範圍為

西北側住宅，由於各測站之實測值均超出營業場所第三類管制區夜間噪音管制標準

55 分貝限值，故需進行噪音防制改善，為配合現地狀況、風機風壓損失限制及降

低低頻噪音要求，以下擬訂三種減音措施方案進行分析：  

方案一：以隔音牆作為噪音防制措施  

1.於發電機及散熱水箱之進出氣口設置隔音牆，以降低噪音量。  

方案二：噪音源儘可能遠離西北側住宅，並以消音器及隔音牆減音  

1.將散熱水箱移至屋頂，儘可能遠離西北側住宅。  

2.於發電機及散熱水箱之進出氣口設置消音器，但因傳統吸音型消音器若減音量

太高將造成嚴重之風壓損失，故另於散熱水箱出氣口處設置隔音牆。  

方案三：以消音器及干涉型聲能反應裝置作為噪音防制措施  

1.因傳統吸音型消音器若減音量太高將造成嚴重之風壓損失，同時其一般對降低

低頻噪音效果較差，故除於發電機及散熱水箱進出氣口設置消音器外，再於散

熱水箱出氣口處增設干涉型聲能反應裝置進行噪音防制。  

4.5 評估結果分析 

方案一：以隔音牆作為噪音防制措施  

於散熱水箱進氣口及出氣口設置隔音牆以降低噪音，經以 Cadna-A 噪音模式

進行評估，即使設置高達 16 公尺之隔音牆，西北側住宅其噪音量僅由 78.0 分貝降

至約 64.5 分貝，詳圖 5 所示，仍不符合營業場所第三類噪音管制區夜間噪音管制

標準 55 分貝之限值，且差距尚有 9.5 分貝，相差甚多；同時隔音牆高達 16 公尺，

對於景觀衝擊亦相當嚴重；除此之外，預估費用為新台幣 600 萬元，其費用較高，
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評估不予採用。  

方案二：噪音源儘可能遠離西北側住宅，並以消音器及隔音牆減音  

本方案考慮將散熱水箱移至屋頂以儘可能遠離西北側住宅，另於發電機及散

熱水箱進出氣口設置消音器及隔音牆等噪音防制措施，其中發電機進氣口及散熱水

箱所使用傳統吸音型消音器於不同頻譜減音量詳表 10 所示，惟因風壓損失限制因

素無法採用減音效果更高之消音箱，故另於散熱水箱旁設置 4 公尺高隔音牆及 0.3

公尺高吸音筒；經以 Cadna-A 噪音模式進行評估，西北側住宅噪音量降為 50.5~54.2

分貝，頻譜主要分布於 63Hz 至 125Hz 之間，符合營業場所第三類噪音管制區夜間

管制標準之 55 分貝限值，詳圖 6 所示。惟方案二雖可有效降低噪音，但因散熱水

箱已設置完成，若將散熱水箱移至遠離西北側敏感受體處相當困難，同時需另增加

一套散熱水箱供電設備，及增加散熱水箱操作維護之困難，執行上亦較為困難；此

外，除需設置消音器及隔音牆外，尚需配合需遷移散熱水箱並額外增加一套散熱水

箱供電設備，因此預估費用約為新台幣 2,000 萬元，其費用最高，評估最終不採用。

方案三：以消音器及干涉型聲能反應裝置作為噪音防制措施  

因傳統吸音型消音器若減音量太高將造成嚴重之風壓損失，同時吸音型消音

器對降低低頻噪音效果有限，故除於發電機及散熱水箱進出氣口設置消音器外，再

增加設置干涉型聲能反應裝置以進行噪音防制；其中消音器於不同頻譜減音量詳表

11 所示。而干涉型聲能反應裝置主要包括防音單元及共振單元兩部分，當音源所

產生之音量入射於共振單元時，藉由共振單元之共振頻率特性以及音波反射原理，

而改變該噪音行進方向，運用相互抵銷方式以降低噪音，同時再藉由防音單元達到

雙重防音效果，其於低頻噪音頻譜有 15 分貝以上減音量。將上述資料以 Cadna-A

噪音模式進行評估，西北側住宅噪音量約為 50.6~52.0 分貝，頻譜主要分布於 250Hz

至 2000Hz 之間，符合營業場所第三類管制區夜間噪音管制標準 55 分貝標準之限

值，詳圖 7 所示。方案三可有效降低噪音，並可符合風壓損失需求及降低低頻噪音，

同時施工及營運維修均十分便利；除此之外，其所需費用約為新台幣 350 萬元，費

用最低，，評估做為執行方案，最終設置之消音器及干涉型聲能反應裝置詳圖 8

所示。  
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西北側敏感 西北側敏感

 

 

  圖 5  方案一噪音防制後等噪音線圖    圖 6  方案二噪音防制後等噪音線圖  

 

表 10  方案二傳統吸音型消音器於不同頻譜之減音量  

頻譜(Hz) 
名稱  

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

發電機進氣口消音器  13dB 25dB 43dB 54dB 55dB 53dB 49dB 42dB 
散熱水箱進氣口消音器 13dB 26dB 42dB 52dB 55dB 53dB 51dB 42dB 
散熱水箱出氣口消音器 13dB 23dB 42dB 52dB 55dB 53dB 51dB 45dB 

資料來源：美林公司消音器型錄。  

 

表 11  方案三消音器於不同頻譜之減音量  

頻譜(Hz) 
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

13dB 18dB 25.4dB 46.5dB 56.1dB 60.6dB 42.8dB 32.1dB 
資料來源：裕貺公司型錄。  
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圖 7 方案三噪音防制後等噪音線圖   圖 8 方案三消音器及干涉型聲能反應裝置  

 

4.6 緊急發電機系統改善後噪音量驗證 

本案例最終以方案三進行改善，完成後進行緊急發電機系統改善後噪音量驗

證，結果顯示西北側住宅在 2 台發電機及散熱水箱均為啟動情況情況下，噪音量介

於 53.6~55.0 分貝，頻譜主要分布於 125Hz 至 1000Hz 之間，符合營業場所第三類

管制區夜間噪音管制標準 55 分貝標準之限值，詳表 12 所示，且實際驗收之量測結

果與模擬結果一致。  

 

表 12  緊急發電機系統改善後西北側住宅實測噪音量  

                                                       單位：分貝  
頻譜(Hz) 31.5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 噪音量  
測試 1 39.3 42.5 48.3 47.2 48.4 45.8 43.1 41.3 34.0 54.5 
測試 2 34.3 44.4 50.5 46.1 49.0 46.0 43.9 40.9 30.6 55.0 
測試 3 36.1 44.2 47.6 46.5 49.5 45.5 42.8 39.6 30.0 54.4 
測試 4 37.0 43.1 45.1 45.2 49.7 44.8 42.4 38.9 32.1 53.6 

 

4.7 評估結果  

1.為有效降低噪音量，並符合風壓損失及降低低頻噪音要求，經輔以 Cadna-A 電

腦模式評估不同噪音防制方案，最終採用之消音器及干涉型聲能反應裝置做為
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噪音防制措施，不但施工及營運維修十分便利，且設置後減音量高達 23~24 分

貝，並可符合營業場所第三類管制區夜間噪音管制標準 55 分貝標準之限值。  

2.本案例以噪音防制措施，完成後再進行改善後噪音量測驗證，結果顯示西北側

住宅在 2 台發電機及散熱水箱均為開啟情況情況下，噪音量介於 53.6~55.0 分

貝，與模擬結果 50.6~52.0 分貝相符，顯示 Cadna-A 噪音預測模式可運用於緊急

發電機系統噪音防制措施之最佳化設計。  

3.未來進行緊急發電機系統噪音防制措施設計時，除考量降低噪音量外，對於風

壓損失、降低低頻噪音、景觀、費用及後續操作維護難易等項目皆須綜合納入

評估，以達噪音防制措施最佳化之目的。  

五、結    語 

1.以 ISO – 3746 於現場量測音源之聲功率位準，較為直接準確，可適用於機械設

備原始資料散失，無法推估其聲功率位準之噪音改善案。  

2.以 Cadna-A 噪音評估模式，配合 ISO – 3746 及現場交通量調查，分別分析抽排

風機及地區交通噪音對住宅噪音之貢獻量後，可有效分別釐清其噪音影響貢獻

程度，瞭解民眾陳情之噪音改善重點。  

3.緊急發電機實例以 Cadna-A 噪音評估模式，配合三種噪音改善方案評估，以進

行最佳化噪音防制設計，並順利排除現地改善設備的空間限制，以及風壓損失

的限制，而篩選出最經濟有效之噪音改善方案。  
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漫談噪音防制尖兵 - 隔音牆 

余忠和* 

摘    要 

在我們的生活周圍，隔音牆一直是我們最常看到的噪音防制措施，它不單在

交通噪音上被大量採用，事實上在很多的工廠噪音防制措施常常看到隔音牆的傑出

表現，不論對於戶外高噪音設備的防制，對於室內的噪音防制也是不錯的措施。隔

音牆不是硬梆梆一道牆面式的造型，它可以是二面、三面甚至四面圍起來的構造，

材料也是多樣化的，可以是硬質的、也可以是軟質的；可以是固定式的、也可以是

移動式的，端賴現場使用需求，是非常富變化而且實用的噪音防制措施。  

本文主要介紹隔音牆的防制原理、減音效果計算、防音材料特性以及常見的

式樣，希望能透過深入淺出的介紹，讓一般非噪音防制專業的人士能夠對隔音牆有

更進一步的認識。  

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵字】隔音牆、隔音材料、吸音材料  

*歐怡科技股份有限公司  總經理  
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一、隔音牆的防制原理及減音量計算 

噪音問題的產生，主要是由噪音源產生噪音，再藉由各種傳遞路徑傳到受音

者處，造成受音者的困擾，而形成噪音問題。因此，能夠阻礙聲音的傳遞則可以有

效的降低噪音，而聲音在空氣中傳播時碰到了障礙物時會有以下三種行徑機制：反

射 (reflect)、穿透 (transmit)以及繞射 (diffract)。隔音牆就是在聲音的傳遞路徑上，

插入一個有足夠面密度 (kg/m2)的密實材料做為屏障，強迫聲音採取繞射路徑來傳

遞，相對於原先在無隔音狀況時的聲音能量，因為隔音牆的阻隔大部份能量被反射

或吸收(如果隔音牆內側有襯吸音材料)，因此經由繞射路徑而傳遞到受音者處的聲

音能量較原先減少，因而達到了減音效果。隔音牆的減音量端看聲音音波遇到的隔

音牆時，容不容易〝繞射〞到隔音牆的另外一側，因此隔音牆的高度、設置位置、

噪音源聲音的波長等都是影響繞射的重要參數，圖 1 為隔音牆的示意圖。  

 

H
音源 

受音點 

穿透路徑 

繞射路徑 反射路徑 

B

C
A

LA = LB – IL 
LA：隔音牆設置後，受音點音量 
LB：隔音牆設置前，受音點音量 
IL：隔音牆的插入損失 

δ：路徑差， A + B - C 

 

圖 1  隔音牆示意  

 

隔音牆減音效果如何？一般我們都採用插入損失 IL(insertion Loss)做為評估

指標，插入損失 IL 指的是沒有隔音牆以及有隔音牆時受音者處的音量差。為了要

聲音不容易繞射，我們都會希望隔音牆蓋得越高越好、或者隔音牆設置位置越貼近

噪音源或貼近受音者，這都是正確的作法，此外由於波長較長(低頻)的聲音比波長

較短(高頻)的聲音會繞射，因此對於既有隔音牆而言，對於高頻噪音的減音效果比

對低頻噪音的減音效果為佳。  
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通常噪音防制工程師在計算隔音牆減音量時會採用 Fresnel Number 的計算

近似公式，近似公式計算如下：  

( )
λ

−+
=

λ
δ

=
CBA22N   ………………… (1) 

(dB)    5  
N2th

N2 log 20  L I +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

π
π  ………………..(2) 

上(1)式公式中，N 即為 Fresnel Number，δ 俗稱路徑差(即 A+B-C)，λ 為波長。

當我們決定了隔音牆的位置以及高度時，就可以簡單的計算出路徑差 δ，由於波長

(λ)乘以頻率(f)即等於音速 C (λ × f = C)。在 20℃常温狀況下，音速 C 值約為 344 

m/sec，因此可以很快的計算出該隔音牆對於不同頻率 f 之 Fresnel Number N 值，

代入(2)即計算該頻率噪音之插入損失。  

有的技術資料會將類似(2)式的近似公式以曲線圖，如圖 2 的方式表示，以方

便工程師在計算出 Fresnel Number N 值後，藉由圖中橫軸 Fresnel Number N 值，對

應到縱軸的隔音牆插入損失分貝數。  

 

 

 
圖 2  Fresnel Number N 與音量衰減值  

二、隔音牆減音量計算範例 
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假設工廠有一台鼓風機，進風口離地高 1.5m，距離鼓風機 30m外民宅室外，

離地面 1.5m高處位置測得之噪音量為 88.1 分貝，其噪音各頻率測得之分貝數如下

表 1，Lp， 30m欄位內各值，廠方計畫在距離鼓風機 15m處位置建築一道高 3.6m隔音

牆，試計算民宅處噪音量將減少到多少分貝數？  

計算路徑差δ= A＋B–C，藉由簡單的三角關係，即可算出δ= 0.29，將各噪音頻

率 的 波 長 λ值 以 及 所 計 算 的 δ值 ， 代 入 計 算 隔 音 牆 相 對 於 各 頻 率 噪 音 之 Fresnel 

Number N值(如下表 1)，Fresnel N欄位內各值，以此Fresnel Number N值代入上述(2)

式近似公式中，或由上圖中查得縱軸中對應I L值，可以求得之各頻率之插入損失

值，如上表中之I L欄位內各值，將各頻率橫例中的Lp， 30m欄位內分貝數，減去該

橫例中的插入損失I L欄位內分貝數，即可得到該頻率噪音在隔音牆設置後之分貝

數，如表 1 中Lp， 30m – I L欄位內值，將各頻率改善後的噪音量(Lp， 30m – I L欄位內

值)加總後，即可得到隔音牆設置後的計算噪音值為 76.6 分貝，相對於隔音牆未設

置前所測得的噪音量 88.1 分貝，該隔音牆預估之的減音量I L = 88.1 – 76.6 = 11.5 

分貝。  

 

表 1  各頻率之 Fresnel N 及 I L 值  

頻率 (Hz) 波長 Fresnel N I L Lp , 30 m Lp – I L 
63 5.397 0.11 8 72 64 

125 2.720 0.22 9 80 71 
250 1.360 0.44 10 82 72 
500 0.680 0.87 13 82 69 

1,000 0.340 1.75 15 83 68 
2,000 0.170 3.5 18 72 54 
4,000 0.085 7 21 62 41 
8,000 0.043 14 24 52 28 

   LAP 88.1 76.6 

 

對於一些非噪音領域的人來說，以上案例可能有些地方不是很清楚，首先是

如何得到Lp，30m欄位內之各頻率噪音值；其次是如何將Lp，30m – I L欄位內各頻率噪

音值加總為總量 76.6 分貝。對於第一個問題主要是用儀器量測到的，一般噪音計

可以量到噪音總量，但好一點的噪音計另外有頻譜量測功能，除了能量測到噪音總
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量外，還可以量測在人耳聽力範圍內各個頻率的噪音量，也就是把噪音總量依據頻

率特性分解為各頻率噪音量；第二個問題恰巧為第一個問題的逆向分析，是把所計

算得到各頻率噪音量〝加總〞起來得到噪音總量，加總的方法為一般人比較不了解

的分貝加法，要說明分貝加法就必需先說明噪音量分貝的定義，而後才能了解分貝

加法。基本上噪音量分貝的定義如下：  
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其中    L：音量位準  (單位  ：  分貝) 
P：音壓量測值  (單位  ：Pa) 

P0：參考音壓值，2×10-5 Pa 

因此當數個噪音量L1… Ln相加時，其計算方法(即分貝加法)如下：  

dB
p

ppplog10LLL 2
0

2
n

2
2

2
1

n21 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ +⋅⋅⋅++
×=+⋅⋅⋅⋅++   ……(4) 

 

以上範例計算隔音牆設置完成後的噪音總量(Lp， 30m – I L欄位內各頻率噪音值

加總為總量 76.6 分貝)，就是依據公式(4)計算得來。  

三、隔音牆材料選用 

1.隔音材料的原理  

為了要讓隔音牆有效的阻隔噪音，因此隔音牆所使用的材料必需對聲音有足

夠的阻隔性能，而對聲音有良好阻隔能力的材料，通常稱為隔音材料。  

隔音材料其阻隔聲音的機制是如何達成的？想像我們在一間密閉的房間裡，

周圍是由傳統薄夾板製作而成的輕隔間牆，室內的人可以清晰聽到室外的講話聲

音，而且認為薄夾板本來隔音效不好，並沒有進一步去了解為什麼不好？基本上大
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家都知道聲音是一種以空氣為介質傳送的振動波(或稱聲波)，但是當我們在密閉的

房間裡，室外的空氣沒有跑進室內來，為何室外的聲音會傳到室內？那是因為室外

的聲音(聲波)打在輕隔間室外側牆面上，讓薄夾板產生相同頻率的振動，這個振動

傳到室內側牆面上，使得牆面上周圍空氣振動產生聲波，在室內傳遞產生原音重現

的聲音，也就讓室內的人覺得室外的聲音傳到室內來了。  

或許有人會質疑牆壁面會〝振動〞？形成空氣振波產生噪音？是的！只是牆

壁面振動量非常小，我們感受不出來。反過來說，既然聲波是一種振動波，為什麼

我們的皮膚感覺不出來，這是因為聲波的能量非常小，以 60 分貝的音量來說，其

壓力變化約只有 0.02Pa ( 1 Pa = 1 N/m2)，在我們的身體器官中，只有耳膜對聲波最

敏感。耳膜直徑約為 1cm，厚度約 0.1mm左右的薄膜，耳膜對 1,000 Hz 最小可聽

音值之振幅位移約 10-8 mm，因此我們皮膚無法感覺到牆壁面微弱的振動是很正常

的，但這些微弱的振動確實能產生聲波的，而讓室內的人感覺到室外的聲音傳進來

了。  

既然材料阻隔聲音的機制是因為固體振動的關係，因此材料隔音能力的好壞

端視材料容不容易振動，一般而言結構厚實的材料，要讓它振動需要更大的能量，

所以隔音效果就好，像鋼筋混凝土牆隔音效果就很好，相反的像保麗龍、紙張都不

是好的隔音材料，至於我們洗澡用的海綿，具有多孔隙特性，聲音更是容易穿透，

絶對不能拿來當隔音材料使用。  

在 噪 音 防 制 工 程 領 域 中 ， 我 們 採 用 面 密 度 的 觀 念 來 評 價 材 料 隔 音 性 能 的 優

劣，所謂面密度是指當你站在材料正前方看過去，單位材料面積的重量就是面密度

(單位kg/m2)，它和我們用以體積為分母所計算的密度(kg/m3)是不一樣的，通常面

密度越高的材料隔音性能越好，所以密度高的材料但厚度薄一點，如鋼板等；或者

是密度差一點的材料但厚度厚一點，如磚牆、RC牆，都是不錯的隔音材料。  

2.隔音性能評估指標  

一般我們評估隔音材料性能所採用的評估指標為透過損失(或稱穿透損失，TL, 

transmission loss)，如圖 3 所示。它的單位是分貝；故名思義它指的是聲音從材料

的一側傳到材料另一側所減少的分貝數，它是依據標準方法在實驗室所測試出來的

結果，透過損失值越高代表材料隔音性能越好。  
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由於不同頻率的聲音波長不同，所以既是同一塊材料基本上它的透過損失 TL

的值是隨頻率不同而不同，通常同一塊材料對低頻噪音(波長較長)的透過損失 T.L.

值較小；對高頻噪音(波長較短)的透過損失 TL 值較大。表 2 為一般我們較常使用

的隔音材料它的面密度以及不同頻率的透過損失值，可以看出材料對低頻噪音的透

過損失 TL 值較低；對高頻噪音的透過損失 TL 值較高。  

 

入射音, Ii 透過音, It 

dB
I

I
Log = 10

i

tLT

 

圖 3  穿透損失示意圖  

 

表   2 常見材料透過損失 TL 值表  

頻率  Hz 面密度 
材料種類及厚度 

125 250 500 1k 2k 4k (kg/m2) 
9mm 石膏板 11 15 21 28 35 39 10.8 
1.6 mm 鋼板 22 24 28 33 39 44 12.4 
0.8 mm 鉛板 22 24 29 33 40 43 10.0 

6 mm 玻璃 11 24 28 32 27 35  
100 mm 普通水泥板 33 36 42 49 56 60  

 

3. 隔音材料的選擇  

由以上的說明我們概略地了解隔音材料的隔音機制原理，只要是厚重、面密

度高的材料，大致上可說是不錯的隔音材料，像水泥牆、金屬板等都是不錯的隔音

材料。材料的透過損失 TL 值越高，隔音性能越好，然而隔音材料 TL 值並不是任

意的選擇越高越好，隔音牆的減音量機制在於聲音繞射的難易程度，它的評估指標

為插入損失 IL，和隔音牆所選用隔音材料的透過損失值，兩者之間又是什麼樣的
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關係？  

假如我們站在受音者的位置往噪音源處看過去，而隔音牆就擋在我們和噪音

源之間，此時聲音會有兩個傳遞路徑，一個是從隔音牆的頂端繞過來，一個藉由隔

音牆固體振動的方式傳過來，前者評估方式就是隔音牆的插入損失 IL，後者就是

隔音牆材料的透過損失 TL，通常透過損失 TL 值遠大於插入損失 IL，也就是聲音

從隔音牆頂端繞射過來的音量要遠大於從隔音牆透過來的音量，因此我們計算隔音

牆減音量時可以把從隔音牆透過來的音量予以忽略不計，即使如此我們還是要了解

要選擇隔音材料透過損失 TL 值為何時，才可以忽略隔音牆的透過音？  

在設計隔音牆時，當隔音牆高度、位置決定時，我們就可以約略計算出隔音

牆對各頻率聲音的減音量(即插入損失 IL 值，詳以上範例)，算出插入損失 IL 值後

要選擇隔音材料時，只要選擇該材料的透過損失 TL 值大於插入損失 IL 值 10 分貝

以上即可，通常噪音防制工程師會加 5 分貝做為安全係數，也就是所選用材料的透

過損失 TL 值要大於所計算插入損失 IL 值 15 分貝以上即可，當然可以選擇隔音更

好的材料，但隔音牆的插入損失並不會因此而提高。  

上述隔音牆計算範例，工廠隔牆的插入損失 IL 計算結果約為 12 分貝，所以

選用隔音材料的透過損失 TL 值需要在 27 分貝以上，因此表 2 中的 1.6mm 的鋼板

或 100mm 的水泥板都是不錯的選擇，當然鋼筋混凝土牆透過損失 TL 值更高，但

不會進一步增加隔音牆的減音量。  

三、吸音材料的使用 

1.為什麼要用吸音材料  

當隔音牆阻隔噪音時，聲音打在隔音牆內側壁面時，一部份聲音會藉由繞射

傳到外側，一部份會反射回音源側，倘若噪音源距離隔音牆很近時(通常設計時為

了要得到較大的減音效果，我們會儘量把隔音牆設置在越靠近噪音源越好)，由於

隔音牆是由結構緊密、厚重的隔音材料所構成，隔音好但也是具備良好反射聲音的

性能，所以當低位置的噪音源聲音打到隔音牆面時會反射到噪音源表面，而後再反

射到隔音牆面，然後再反射回噪音源表面(如圖 4)，如此聲音經過多次反射後會從
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隔音牆頂端繞射到隔音牆的另外一側，這樣的結果造成隔音牆的有效高度降低，自

然減音效果也就無法達到原先的設計目標。這種現象在隔音牆用於防制交通噪音時

更為明顯，解決的方法很簡單，只要在隔音牆的音源側壁面上安裝吸音材料即可將

反射現象降到最低，而使得隔音牆能夠達到原始設計目標。依據英國的鐵路噪音隔

音牆減音效果研究顯示，6 英呎高、內側(音源側)有加吸音材料的隔音牆，所達到

的減音量相同於 12 英呎高無吸音材料的隔音牆所達到的減音量，由此可知隔音牆

內側安裝吸音材料的重要性。  

 

 

圖 4  音源繞射示意圖  

 

2.吸音材料的原理  

目前較常使用的吸音材料多為多孔隙構造材料，如發泡類或纖維類的吸音材

料，前者代表為吸音泡棉；而後者則為玻璃棉及岩棉(或稱礦棉)。這兩種吸音材料

的構造雖然不儘相同，但其吸音的原理、機制都是一樣的。聲音原是以空氣為傳遞

介質的振波，當聲音傳入發泡類或纖維類的吸音材料內時，這些材料內的發泡結構

或纖維會增加空氣振動的阻力，讓振動和發泡結構或纖維磨擦，將振動能量變成熱

能而減少振動的強度，振動強度小了，聲音音量自然就變小了。圖 5 為顯微鏡下美

國 CSI 多孔隙吸音發泡水泥材料的多孔隙構造。  
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圖 5  多孔隙構造  

 

3.吸音材料的評估指標  

當聲音 (Ei)傳向吸音材料內，一部份聲音被反射(Er)、一部份被吸收(Ea)和穿

透(Et)，如圖 6。評估吸音材的性能指標為吸音係數(absorption coefficience，α )，

其定義為當聲音傳入材料時有多少的聲音沒有被反射，由於吸音材料結構多孔隙，

聲音很容易穿透，通常吸音材料會安裝在隔音材料上(厚重結構，聲音不容易穿透，

但容易反射)，因此 Et 值很小可以忽略不計，所以吸音係數定義可以簡化為：  
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圖  6  戶外金屬隔音牆內襯防水吸音棉(外層包覆氟化膜套保護吸音材) 

 

由公式(5)式的定義中可以明顯的看出，吸音係數 α 的範圍在 0.0-1.0 之間，α
值越高表示材料吸音效果越好，反之表示材料吸音效果差，屬於反射性的材料，α 

=1.0 表示全吸收，α=0.0 則是全反射，一般材料的吸音係數則是介於兩者之間。表

3 為我們一般常用吸音材料以及隔音材料之吸音係數，由於多孔隙性吸音材料的吸

音性能和孔隙多寡、孔隙大小、纖維直徑、纖維數量等因素都有直接的關係，表 3

中的數值僅為參考，實際選用時以材料製造商型錄內的吸音係數為準。此外，不少

材料製造商型錄內的吸音係數 α 值會有超過 1.0 的數值(尤其在美國吸音材料製造

商型錄內較為常見)，這是因為標準測試之理論公式以及實驗誤差所產生的，使用

時對於超過 1.0 的數值僅能當做 1.0 使用。和隔音材料透過損失 TL 值一樣，多孔

隙吸音材料的吸音係數對低頻噪音(波長較長)的 α 值較差；對高頻噪音(波長較短)

的 α 值較好。  

 

表  3 常見材料吸音係數表  

頻率  (Hz) 
材料名稱 

125 205 500 1 k 2 k 4 k 
32k，50mm 厚玻璃棉 0.24 0.63 0.99 0.97 0.98 0.99 
240k，60mm 厚礦棉 0.25 0.55 0.78 0.75 0.87 0.91 
2” 厚山型吸音泡棉 0.15 0.17 0.49 0.73 0.66 0.68 
3” 厚 CSI 水泥發泡吸音板 0.23 0.60 0.99 0.97 0.95 0.96 
普通玻璃 0.35 0.25 0.18 0.12 0.07 0.04 
1.3mm 木板，背後 25mm 空氣層 0.30 0.30 0.16 0.10 0.10 0.10 
混凝土牆、磨石子地面等 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 
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四、總    結 

隔音牆不僅僅只是用在道路交通方面，事實上在產業界的噪音防制都經常被

採用，尤其是針對一些需要有通風(或進、排氣)、操作和維修空間的設備(如冷卻

水塔、變壓器、大型幫泵等機具)，隔音牆都是很不錯的噪音防制措施的選擇，如

圖  7。隔音牆並不是單單一面牆的設計，它可以是二面呈〝Γ〞字型或者是三面呈

〝Π〞型，甚至於為四面為〝Π〞型加上頂部面，僅留一面供人員或物料進出，如

圖 8。採用何種設計，全依實際狀況的需求。  

 

 

 

 
圖  7 戶外多面型隔音牆           圖 8  四面型隔音牆(屏) 

 

噪音防制工程師在設計及施行隔音牆設置工程時，會考慮以下三項要素：  

1.聲學技術：包含所需要減音量計算、防音材料的正確選用等。  

2.環境耐久性：對於戶外的環境使用條件，例如結構強度能耐颱風來時的風壓，

防音材料對日曬雨淋之抵制力，金屬材料的防銹處理。  

3.噪音源設備作業特性：對於防制對象(高噪音機具及設備)的操作及維護所需預留

空間、人員及加工物料進出動線、通風散熱問題等都需要一併加以考慮。  

隔音牆並不限於在室外使用，在室內它也能有不錯之發揮，尤其是對於一些
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開放式空間的工作區域，有些區域作業噪音特別高，例如鈑金作業，需要保留空間

供人員活動、物料移動，才能作業，因此隔間密閉式的防音設計就不實用。圖 9

為移動式防音屏(工作區背後三片斜紋軟質防音屏)，對於一些高噪音量工作區可以

達到不錯的防制噪音效果，同時對現場工作人員的作業也不會有太多的妨礙。  

 

 

 

圖 9  移動式防音屏  
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戶外空調設備噪音對住戶影響的推估 

徐廷珪* 

 

摘    要 

戶外空調設備所產生的噪音是目前各地環保單位陳情來源，本文依 ARI275 討

論音源設備的聲功率，及其擺設區位、傳遞衰減、隔音牆效應、室內戶外等影響因

素，期能從設備的聲功率推估到受體的聲壓位準，以瞭解設備的選擇是否會對鄰居

安寧造成影響並瞭解是否超過相關噪音管制法規。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵字】ARI275、sound power、sound pressure、sound barrier 

*環協工程顧問有限公司經理 
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一、前    言 

戶外空調設備運轉時(如冷卻水塔、冷氣主機、冷水泵、分離式冷氣戶外機等)

經常影響民眾的安寧，其影響的程度大小、如何預先判別該噪音是否超過環保法規

未來設計單位須事先模擬與計算，以期降低民眾的陳情及影響周遭環境的安寧，尤

其環保署針對噪音管制標準第三條低頻噪音管制標準的修正，使得許多設備須符合

噪音總量標準，亦須符合低頻噪音管制標準。本文就 ARI 275(戶外空調設備的噪

音計算)的標準來說明一般戶外空調設備可能對民眾的干擾與其影響程度。  

二、聲功率位準與聲壓位準 

所 有 的 噪 音 計 算 都 需 要 回 到 最 主 要 音 源 指 標 ， 我 們 稱 之 為 聲 功 率 (sound 

power)。聲功率可由ARI 270 與ARI 370 於實驗室(無響室或餘響室)量測出來，其

中ARI 270(<135000 BTU/h的空調設備)與ARI 370(>135000 BTU/h的空調設備)計

算聲功率位準的方式為SWL=10log(W/W0)，  

其中，參考的聲功率W0=10-12 watt，  

W：設備的聲功率(watt) 

SWL：設備的聲功率位準(dB) 

ARI：是美國空調與冷凍業者組成的協會，制定各種空調相關標準以利產業的

發展。  

聲功率為能量不滅定律中的能量消耗，與熱能一樣，都是能量轉換過程中的

損失。  

任何設備都有固定的聲功率(或在固定的操作條件下有固定的聲功率)，而設備

的聲壓位準(sound pressure level)卻是一個變數，因位置、方向、距離而明顯改變。

噪音管制標準求的管制即是聲壓位準的管制，以 8 分鐘的噪音平均值為管制標準，

以 A 為頻率加權(dBA)。如何從設備的聲功率，考慮設備離民宅與受體的距離，設

備周遭的反射面與圍牆，藉以推估出受體(最近民宅或居住空間)處的聲壓位準，即

為本文探討的要點。  
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三、聲壓位準(Lp)的計算與推估[1]

從音源處聲功率位準(Lw)推估到受音者所在的聲壓位準(一般人耳朵感受到的

聲音)需考慮以下五個因素：  

1.設備所在區位  

一 般 設 備 擺 於 不 同 的 位 置 ， 其 反 射 音 的 影 響 亦 會 造 成 大 小 不 同 的 聲 壓 位

準，例如同樣設備放在空曠處與機房內，其噪音值(聲壓位準)會有不同，其影響

的程度整理如表 1。  

 

表 1  設備噪音源擺設區位對聲壓位準的影響  

位置  影響  說明  

一面反射面  +0dB 地板  
反射面＋一面牆  +3dB 地板＋女兒牆  
反射面＋二面牆  +6dB 地板＋女兒牆 90∘轉角  

註：牆是否為反射面的判斷，在於設備與牆的距離是否在 3m 以內。  

 
由表 1 可知，設備放於地面上，四周無圍牆，僅有一個反射面(地面)，聲壓

位準並不會增加，當設備放在離圍牆邊 3m 以內，即有 2 個反射面(地面與圍牆)，

噪音值(聲壓位準)即增加 3 分貝。  

2.與隔音牆(或女兒牆)的關係  

當設備附近有女兒牆或建築物的阻隔時，其效應整理如表 2。  

3.傳遞途徑的阻隔(sound path factor)效應  

因應評估點 (受體 )是否開窗或評估點位於室內或戶外可整理其傳遞途徑阻

隔效率如表 3。目前噪音管制法規定戶外設備是否影響接受者，其判定位置有

二：一為陳情人所在位置；另一為音源所有者的周界(如圍牆與財產界限外)。而

評估的狀況幾乎以陳情人住戶關窗(陳情人可要求開窗)下量測為主。  
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表 2  設備附近隔音牆的效應

受體

2a

2c 2b

音源

D

D

建築物
受體

L2

L2

L1

L1

建築物

L1

L2

D 受體

D=音源中心到評估點的

直線距離

L1+L2=音源到圍牆頂端與圍

牆頂端到受體距離和

L=L1+L2-D

受體

L2
L1

D

女兒牆 圍牆 隔音牆、 、

設備

L=L1+L2-D (m)   影響-dB

0.15           -4

 0.3            -7

0.6           -10

 0.9           -12

 1.8           -15

 3.7           -17

 

 

 

受音體的位置與關窗情形

A                a.受音體位於戶外

B            b.受音體位於室內 開窗，

C              c.受音體位於室內 關窗，

D           d.受音體位於室內 關窗 隔音窗， （ ）

影響dB

-0dB
-10dB

-17dB

-23dB

噪音源

開窗

關窗

路
徑 3

路

路

徑

徑

3

3

A                            a

B                             b

C                                 c

室

內

表 3  傳遞阻隔的影響  

戶外
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4.距離衰減效應  

距離衰減主要是因為設備 (視為點音源 )能量傳遞以球體 (4π r2)或半球體 (2

πr2)來傳播距離愈大，聲音能量分佈愈廣，聲音的值(聲壓位準)會愈小，整理距

離與噪音衰減量如表 4。  

 

表 4  點音源距離衰減效應  

音源與受體距離(m) 衰減值(dB) 音源與受體距離(m) 衰減值(dB)
1.2 -9.5 15.2 -31.0 
1.5 -11.5 18.3 -33.0 
1.8 -13 21.3 -34.5 
2.1 -14.5 24.4 -35.5 
2.4 -15.5 27.4 -36.5 
2.7 -16.5 30.5 -37.5 
3.0 -49.5 38.1 -39.5 
4.6 -21.0 45.7 -41.0 
6.1 -23.5 53.3 -42.5 
7.6 -25.5 61.0 -43.5 
9.1 -27.0 122.0 -49.5 

12.2 -29.5   

 
5.音量加成  

不同的噪音源其噪音相加屬於 log 相加方式(50dB+50dB=53dB)，非屬線性

相加(50+50=100)，所以二個噪音源的相加可整理如表 5。  

 

表 5  不同噪音值的加成  

音量差(分貝) 加成值  
0-0.5 3.0dB 
1-1.5 2.5 dB 
2-3 2.0 dB 

3.5-5 1.5 dB 
5.5-7 1.0 dB 
＞7 0.0 dB 
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例：一個設備 80 分貝的冷卻水塔與 75 分貝的冷卻水泵，放在一起其噪音值

合成如下：  

音量差=80-75=5 分貝，對應表 5 的加成值為 1.5，取二個音源較大者+1.5 分貝，

80+1.5=81.5，此為二個設備相加後的噪音值。  

一個空調設備擺在戶外，屬於半自由音場，離設備 n 公尺外的住戶是否會被

干擾、被影響的程度大小為何？是否超過環保法規標準，如何來進行防範，都是設

計單位與工程公司需要注意的地方。綜上，從戶外設備所在區位的聲功率推估受體

處的聲壓位準，需依下列方式考慮各種效應。因此可推估出受體處的音壓值是否超

出環保標準。其計算方式如下：  

設備聲功率位準(sound power level)＋所在區位影響(反射面與否)＋隔音牆效

應(如圍牆、女兒牆、隔音牆)＋傳遞阻隔(受體位於室內或戶外，是否關窗)＋

距離衰減(受體距音源距離)＝受體處的聲壓位準(與環保法規比較) 

四、噪音的相關管制法規 

一般談論噪音的標準常可分成以下幾個方面考量：  

1.戶外噪音：以聲壓位準之總量噪音(20－20KHz)，A 加權來管制(dBA，一般採 8

分鐘均能音量)，現在的低頻管制標準採 20－200Hz 的頻寬範圍。  

2.室內噪音：以聲壓位準之分頻噪音(八度音頻)，不加權來規範，如 NC、NR、RC。

以美國冷凍空調協會(ASHARE)所建議標準來要求。  

3.產品噪音：以聲功率來要求，以 ISO 3741～ISO 3745 為綱本，而此類群標準應

用到不同領域(空調、電機、資訊產業)有相對應的量測方法，如 ARI 275、ARI 

375(冷凍空調設備)、AMCA 300(風機設備)與 ISO7779(資訊產業)。另部份 IT 產

業以聲音品質(sound quality)的一些指標(sharpness、 loundness、flucuation …)來

做 更 嚴 格 的 主 觀 感 受 要 求 。 而 在 台 灣 部 分 有 關 空 調 設 備 的 噪 音 要 求 分 別 在

CNS3615（室內空氣調節機）、CNS7779（送風機）與 CNS7620（空氣清潔機）

做了相關的量測規定與標準要求。  

4.工安標準：以工廠內 8 小時 90 分貝的工廠環境噪音來要求，若工廠內噪音超過
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90 分貝，則強制戴耳塞。  

本文僅就環保標準來做說明，環保標準針對噪音源的管制考慮以下幾個要素： 

1.噪音源為何：工廠、營業 (娛樂 )場所、營建工地、擴音設施等，不同的噪音源，

管制值也不一樣。  

2.受音體(住戶、學校)所在位置：分不同管制區，其管制標準值也不同，住宅區(第

二類管制區)、住商混合(第三類管制區)與工業區(第四類管制區)，更確實的管制

區資料以各地環保局公告的噪音管制區圖為主。  

3.音源產生的時間：分成早(05~07)、日(07~20)、晚 (20~22)、夜 (22~05)四個時段，

其中早晚時段的管制標準一樣。工廠(場)噪音管制標準值列如表 6。 

 

表 6  工廠(場)噪音管制標準值 [4]

時 段  
音 量  
管制區  

早、晚 日間 夜間 

第  一  類 45 50 40 
第  二  類 55 60 50 
第  三  類 65 70 55 
第  四  類 75 80 70 

 

五、戶外空調設備噪音傳遞計算實例[1]

今將空調設備放在戶外，可能對附近多個受體產生的影響及多種設備對單一

受體產生的影響及其計算方式說明如下：  

範例一：單一設備影響不同受體的計算  
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[1.5m]
[14.3m]

[10.7m]

[4.6m]

設備聲功率 - 68 dB Lw（ ）

音源
(Lw= 68dBA)

受音體 開窗# 3( )

受音體 戶外# 2( )

受音體# 1

 
 

受體#1 受體#2 受體#3 
列  評估點到音源距離  

14.3m 4.6m 10.7m 
1 噪音源的總量聲功率(根據廠商提供) 68 68 68 
2 區位影響(參考表 1) +3 +3 +3 
3 隔音牆效應(參考表 2) -0 -0 -0 
4 傳遞阻隔開、關窗(參考表 3) -0 -0 -10 
5 距離衰減(參考表 4) -31 -21 -28 
6 列 1+…＋5，評估點之受體噪音(聲壓位準) 40 50 33 

 
範例二：單一設備影響不同受體的計算－有隔音牆(女兒牆、建築物阻隔等) 

受體 戶外# 3( )

[6.1m]
L1=[1.3m] [10.4m]

L2=[11.0m]

D=[12.5m]

受體 戶外# 1( )

受體 開窗# 2( )

設備聲功率 - 70 dB (Lw)
L = L1 + L2 - D

 
 

受體#1 受體#2 受體#3 
列  評估點到音源距離  

10.4m 12.5m 6.1m 
1 噪音源的總量聲功率(根據廠商提供) 70 70 70 
2 區位影響(參考表 1) ＋3 ＋3 ＋3 
3 隔音牆效應(參考表 2) 0 0.3 0 
4 傳遞阻隔開、關窗(參考表 3) 0 -10 0 
5 距離衰減(參考表 4) -28 -29.5 -23.5 
6 列 1+…＋5，評估點之受體噪音(聲壓位準) 45 27＊  50 

12.0
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背景噪音的高低會影響所計算的值。以本例而言，受體#2 的噪音值經計算僅

27 分貝 (此為該音準傳至該受體的噪音值 )。該受體可能因為背景噪音 (如馬路聲

音、鄰居看電視聲音等……)高於此值，而使此值大於 27 分貝。  

 

範例三：多噪音源對單一受體的影響  

[1.8m]

[21.3m]

[15.2m]

[1.8m] [1.8m]

[18.3m]

[1.8m]

音源 1, Lw  68 dB－ 受體

音源 2 ,Lw  68 dB－

音源 3 ,Lw  72 dB－

音源 2 音源 3音源 1

 
 

受體#1 受體#2 受體#3 
列  評估點到音源距離  

21.3m 15.2m 18.3m 
1 噪音源的總量聲功率(根據廠商提供) 68 68 72 
2 區位影響(參考表 1) ＋3 ＋3 ＋6 
3 隔音牆效應(參考表 2) 0 0 0 
4 傳遞阻隔開、關窗(參考表 3) 0 0 0 
5 距離衰減(參考表 4) -34.5 -31.0 -33 
6 列 1+2+3+4+5 37 40 45 

37+40，依(表 5)二者相差 3，加 2 到大的數值 40+2=42 
42+45，依(表 5)二者相差 3，加 2 到大的數值 45+2=47 

7 3 個噪音源到同一個評估點的合成噪音值  47 

 
六、戶外設備的聲功率推估[5]

較大型的戶外冷凍空調設備以冷卻水塔、冷氣主機、冷卻水泵為主，由於大

部份廠商沒有做 ARI 270/ARI 370 的聲功率量測。使得噪音的計算上因缺乏聲功率

資料而不易進行，茲將文獻上出現的聲功率或聲壓位準推估資料整理如下：  
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冷卻水塔：  

Lw=100+8 log kw(dB re 10-12 w)…風扇馬力小於 75kw 

Lw=96+10 log kw (dB re 10-12 w)…風扇馬力大於 75kw 

 

各頻率的修正值如下表  

Hz 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K 

修正值(dB) -5 -5 -8 -11 -15 -18 -21 -29 

 

冷氣主機：  

冷氣主機的聲壓位準  Lp @ 1m(dB re 20 μPa) 
Hz 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K 

往復式          
35-175kw(dB) 83 84 85 86 84 82 78 72 

175-615kw(dB) 86 87 80 91 90 87 83 78 
螺旋式          

350-1,050kw(dB) 76 80 92 89 85 80 75 73 
離心式          

1,750kw(dB)以下  93 94 95 91 91 81 80 --- 
1,750kw(dB)以上  93 94 95 93 98 98 93 87 

 

泵：   

不同的轉速與不同的馬力修正如下：  

泵的聲壓位準 Lp @ 1m (dB re 20 μPa) 
轉速(rpm) 75kw 以下(dB) 75kw 以上(dB) 

3,000-3,600 72+10 log kw 86+3 log kw 
1,600-1,800 75+10 log kw 89+3 log kw 
1,000-1,500 70+10 log kw 84+3 log kw 

450-900 68+10 log kw 82+3 log kw 

 

各頻率的修正值如下表：  

Hz 63 125 250 500 1K 2K 4K 8K 

修正值(dB) -12 -11 -9 -9 -6 -9 -13 -19 
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由於 ARI 275 所需的設備噪音需以聲功率來推估，若真的無法獲得聲功率的

資料，亦可以聲壓位準來推估，唯此部分需考量的要素甚多：如量測所在位置為自

由音場或擴散音場(室內或戶外)、量測的點數(1 點或多點)、量測的位置與方向性(高

度 1m，距離設備 1m、與角度)，需要細心求証數據，或委託專業的顧問公司來評

估，或現場進行聲功率量測(參考 ISO 3746)，以獲得設備的聲功率，俾利後續的計

算。  

七、結    論 

在民眾意識日益高漲並重視生活品質的今天，噪音已愈來愈被重視，環保單

位每年接獲的噪音陳情案件多達數千件，其中又以空調設備為最主要的陳情對象之

一。針對戶外空調設備，其噪音值必須妥善的計算，評估它對周遭環境的影響，並

事先判斷設備置於戶外是否超過管制標準，如何以距離衰減 (放置位置 )與圍牆阻

隔，來降低受體處的噪音值，以達到環保標準。標準因音源類別(工廠、營業場所、

營建工地、擴音設施)不同而異，如何在最嚴格的夜間時段尚能達成管制標準，是

一個團隊(設計、施工)努力考量的表現。若噪音管制需要考慮做防音設備時，特別

需注意減音量的計算、壓損增加可能造成系統跳機與系統的維修等事項。  
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