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本期簡介

「工業污染防治」刊物 (以下簡稱本刊物) 自民國 71 年發刊至今，已出版

149 期，共刊載 1,776 篇技術論文，為目前環工界歷史最悠久之技術刊物，提

供國內產、官、學、研環保人員之專業發表平台。

近年來，國內社會大眾、環保團體及輿情均相當重視各項環保議題，且

中央及地方環保主管機關亦積極制修定環保法規。產業界為因應此趨勢與符

合法規要求，需多元落實各類工業污染防治(制)技術，據以改善製程及提升管

末處理設施效能。為響應環保，本刊物以電子化方式，置於工業局永續發展

組委辦之「產業綠色技術資訊網」，供各界瀏覽下載。

本期特刊共邀請 8 位刊物創刊初期及各領域專家學者進行專題人物訪

談，並以「工業污染防治回顧與展望」為主題，邀請5位專家執筆，分別撰述

「空氣污染回顧與展望」、「水污染防治回顧與展望」、「從廢棄物管理到

循環經濟之回顧與展望」、「毒化物管理與綠色化學之未來趨勢」及「產業

環境管理回顧與未來展望」，期透過我國工業污染防治歷程回顧，推廣綠色

技術與產業轉型，開創永續環保願景。

本期另收錄 5 篇文稿，分別撰述「既有燃煤發電機組空污防制設備效能

提升可行性評估」、「高氨氮廢水處理案例分享-岡山本洲產業園區」、「廢

印刷電路板熱裂解轉換為能源之關鍵技術回顧與評析」、「以環境友善思維

探討電容去離子技術於產業應用之優勢」及「我國中小學校空調設置形式模

擬與探討」，作者慨賜宏文，提供寶貴經驗，特此致謝。
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工業局序言

有您相挺 再創綠色巔峰

工業局多年來持續致力於協助產業蓬勃發展，為積極輔導產業界推動污染防治工

作，於民國71年由當時「經濟部工業污染防治技術輔導小組」出版「工業污染防治」

首刊，發刊迄今 39 年共出版 150 期，為國內歷史最悠久之環保技術刊物。刊載內容

以工業污染防治所需之專業技術研發成果、實務經驗案例展現、法令規章詳細釋義，

以及國際環保潮流趨勢等各項領域資訊或研究。此刊物同時亦隨產業的變遷及進步不

斷滾動式修正更新，掌握最新資訊，可視為台灣環保發展歷史演化之重要縮影。

在臺灣產業緊密與世界接軌之際，除須專注於產品創新與服務品質之提升之外，

更不可忽略國際間愈趨重視的產業永續發展浪潮。行政院國家永續發展委員會所發表

「臺灣永續發展宣言」中即指出，永續發展必須是建構在兼顧海島「環境保護、經濟

發展與社會正義」三大基礎之上。而「工業污染防治」刊物的發行，即是期盼藉此推

廣專業環保技術，促進業者對政府當前環境政策的認識，並重視環境保護工作之重要

性，進而採取積極配合措施，以落實產業永續發展。

面對未來接踵而至的挑戰與機會，透過「工業污染防治」刊物，以扣合產業需求

的精準角度切入，同時搭配產、官、學、研各界技術交流平台之加成，作為各產業上

下游營運與永續經營的指引，定能促使各產業掌握先驅技術，逐步優化產業效能，朝

產值提高亦兼顧環保及永續的方向邁進，成為點亮產業綠化光明的基石，讓台灣產業

再創綠色巔峰！

經濟部工業局局長 謹識



2 序言

工業污染防治刊物編輯序言

工業污染防治刊物 150期有成

本刊物自民國 71 年發刊至今已累積近1,800篇專業著作，能獲如此豐碩的成果，

由衷感謝陪伴著編輯團隊的產官學研各界的作者們，透過緊密的攜手耕耘，方可帶給

產業界美好之願景。刊物創刊初期以產業末端防治為優先治標方法；隨著產業環保作

為的提升，逐漸顯見污染減量與源頭管理的重要性；後續經歷時代變遷與國際趨勢，

清潔生產、零廢棄、循環經濟及低碳化等概念，已深刻融入企業營運精神。

為使刊物發展方向更扣合現今產業發展之趨勢，並更適合產業界參考應用，刊物

編輯委員會，每年針對文稿範疇及方向，依據產業現況及國際脈動進行審查及調整，

設定「空污減量、噪音振動防制」、「節水及廢(污)水回收再利用、廢(污)水高級處

理及重金屬處理技術」、「綠色技術與材料、永續物料管理及資源循環」等文稿方

向。

本刊物納入「土壤與地下水整治技術、毒性及關注化學物質管理」，且因管理面

向亦有循環經濟之成果，故推動「節能及溫室氣體管理、循環經濟、綠色產品及製程

評估、環境及健康風險評估、企業永續經營管理」，並以生命週期進行綠色產品製程

評估。

編輯團隊對於各界作者無私之貢獻，再次給予高度肯定與感謝，期望各界能繼續

給予協助與鞭策，本刊將保持一貫的初衷，更敏銳掌握環保趨勢的脈動，繼續引領本

土化技術紮根，並引進國外先進技術，提供更豐富多元且優質之技術與知識，以回饋

各界長期以來對本刊物的支持與愛護。

編輯團隊總編輯 謹識
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開創新猷工業永續發展
持續精進邁向環境永續

專訪國立臺灣大學環境工程學研究所名譽教授　楊萬發

在推動工業污染防治的歷程中，有哪些重要的轉變？

工業污染防治技術服務團成立於1983年，此前工業局已經在推動工業污染防治成立

輔導小組，辦理講習、輔導工廠。

在1980年代臺灣正值工業起飛，工廠多注重生產、忽視污染，自然就有一些污染問

題產生。初期的污染防治輔導，主要在管末處理，都是在污染排出之後蒐集處理，參

考國外的技術和經驗，為工廠解決一些污染防治問題，但顯然還是不能滿足當時的需

要。我們發覺必須先了解臺灣工業的特性，污染的問題所在，當時多為民生工業，如

造紙、染整、電鍍、皮革、農業、化工等，污染量大，每年夏天很多河川下游缺氧，

水質發臭變黑，甚至有重金屬或有毒物質等的排放，因此必須做些行業別的污染調查

與輔導，把技術應用的本土化予以強化，擴大工業污染改善的成效。在同時我們也發

現光是末端處理是不夠的，更重要的還要減廢，包括生產效率的提升、污染的管理、

資源的回收、循環和再利用等，進而發展到清潔生產，以期從源頭減量，管末處理雙

管齊下，經講習輔導、出版專書、刊物，環保觀念慢慢地深植工廠相關從業人員並漸

漸落實。

	學歷：

美國北卡州立大學環境工程博士

美國北卡羅萊納大學環境工程碩士

國立臺灣大學土木工程碩士

	經歷：

國立臺灣大學土木系教授、環工所教授兼所長

中技社工業污染防治技術服務團團長

台灣環保技術交流協會理事長



4人物專訪

隨著時代的進步、科技產品的問世、經濟的發展、輔導的層面不斷擴大，輔導

的方式也有改變，如流域式的工廠輔導、中心衛星工廠的輔導、污染防治叢書的編撰

等，有效幫助工廠做好污染預防及有效操作處理設施。

90年代中期，工業局推動ISO環境管理系統，可謂是與國際同步發展，服務團也積極

辦理講習、輔導、協助工廠建立其環境管理系統，做制度化的污染管理，使污染防治工

作更趨完善，甚至擴及節能減碳，資源循環再利用，達致永續經營、持續發展的目標。

您是工業污染防治的重要推手，過去致力環境工程教育，造

就無數環保專業人才，也積極推動環保技術交流，您認為環

保技術還能往哪個方向努力？

科技發展日新月異，產品花樣也越來越多，雖然也有新的污染控制技術，但技術的

成熟度甚為重要，故初期多半還是傳統的技術，能夠生物處理的就生物處理，否則就

用化學、物理的方法。因為傳統技術較成熟，各種參數也比較清楚，相較之下穩定可

靠。不能一步就跳到最新的技術，因為專業性高的技術往往是有條件的，在一般工廠

的操作人員還不了解基礎時，無法跳到更複雜的技術，這也顯示著知識、新技術傳播

的需求。

舉例來講，都市污水處理的方法都差不多，但即使是產品相同的工業廢水，只要生

產管理、用藥用料不同，廢水質量就有差異，要經濟、有效的解決問題，無論是新技

術、新材料的採用、甚至是傳統技術，最好事先做試驗，確認設計和操作參數，不能

冒然假設，否則可能會有問題。這要靠學校研究單位，或是顧問公司的協助，設計出

來的方案才比較保險，所以環保專業是很重要的。

操作的監測控制，不能全靠人力，人會因一時疏忽而做錯。可以發展自動監測、自

動控制設備，使其在操作上有所改進。不論在生產過程、廢水、廢棄物、空污方面的

監測、控制設備，只依賴國外設備的話，故障了難以維修。建議臺灣也可以擴大環保

產業輔導，不但可以解決臺灣的問題，還可以將技術設備外銷輸出東南亞。

臺灣可以發展小型套裝的環保回收設備，例如離子交換、化學處理等。生產是一

連串的步驟，在某個步驟直接做回收，把廢水、廢棄物分離出來，或可用在生產製程
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上，不要與別的污染物混合再回收，如此不但複雜，效率也不高，最好是現場分離、

分流，就近處理、或循環回收。

現在是講人工智慧的時代了，將無人化應用到環保、環境處理上是一個新的領域，

這方面臺灣才剛要起步，還要繼續努力。

在工業局及歷任編審委員的協助下刊物已邁入150期，您提供許

多專業意見使刊物更完善。您對於刊物演變過程的感想為何？

刊物設定的方向是實務應用，但也具有專業性，可供業界參考。就我的觀察，工

業污染防治刊物已經發揮了很大的功能，現在講到環保，工廠相關人員都能琅琅上

口了。這是過去工業局推動的成果，寫成文章出版專刊，可以達到傳播知識、傳承經

驗，同時具有教育功能。

刊物也隨著業者的需要與時俱進，不單是談污染的問題，現在也強調污染的預防管

理。工業局推動的ISO環境管理系統，它的精神就是持續改善、永續經營、永續管理。

我特別強調管理，因為有些污染是管理不善造成的，能減少污染，就是減少花費，對

工廠與環境是有利的。工業污染防治，不單是「治」，更重要是預防，能夠控制源

頭，末端的問題就更容易解決。此外，國際重視的溫室氣體效應、節能減碳，國內工

廠也需與國際接軌，刊物也常有相關文章，能配合廠商實際的需要。

對《工業污染防治刊物》的展望與未來期許。

期望未來，可多介紹污染防治管理的經驗。鼓勵業界就其成功經驗寫成短文回饋社

會，另可將近年所刊專文予以分類，例如以行業、技術、管理經驗等分類，將同類文

章的精華集結成小冊子或專書，再分發各公會、各行各業。主題像是節能省水、源頭

減量、資源循環、回收再利用等。

專刊的稿件徵求與品質維護頗為不易，期望再接再厲，秉持ISO精神，持續精進，也

希望工業在創造永續發展中能夠持續維護資源循環，達到環境永續的願景。
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一步一腳印，
與時俱進，永續共生

	學歷：

中原大學水利工程學系畢業

日本早稻田大學工學碩士

日本東京大學研究

中國文化大學國家工學博士

	經歷：

行政院經合會台北區衛生下水道規劃小組幫工程司、副工程司

台北	市政府工務局衛生下水道工程處正工程司、組長、廠長、	
副總工程司

國立	中央大學土木工程學系副教授、教授、兼系主任、	
環境工程研究所教授兼工學院院長

行政院環保小組諮詢顧問

教育部科技顧問、環境保護小組專任執行秘書

行政院國科會環工學門召集人

行政院環保署環境影響評估委員會委員

行政院公共工程委員會委員

內政部都市計畫委員會委員

中華民國環境工程學會理事長

國際水質學會（IWA）理事台灣分會創會理事長

台北市永續會、環境教育委員會委員
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──專訪台灣水環境再生協會名譽理事長

國立中央大學環境工程系榮譽教授　歐陽嶠暉

推動工業污染防治的歷程中，最有印象的議題或事件案例是

什麼？ 

工業污染防治係一步一腳印演進過來的，造成衝擊比較大的事件發生在民國70年

代，那時到處都造成污染，尤其南部石化業長期累積的污染，居民的抗爭非常嚴重，

是台灣環境污染最嚴重的時代。後來，透過政府的紓解，各種污染防治技術引進和應

用，才慢慢改善工業污染，使得環境與經濟並重共榮，可說是有時代意義。

在民國70年代以前，不管是污水、廢水、土壤污染、農藥污染、地下水污染或空氣

污染，都屬長年累積。爆發以後，工業局一再輔導，工業污染防治技術服務團努力協

助產業界解決問題，也辦了《工業污染防治刊物》，透過輔導跟資訊的流通，使工業

界逐漸從中曉得污染的源頭、如何解決，使工業污染問題於90年代漸趨穩定，看出成

果，到現在工業污染可說已獲控制。

台灣的廢水處理狀況，您認為近年有進步嗎？還有哪些挑

戰？可能的解決方式是什麼？

當然有很大的進步，目前所有工廠的放流水，除了極少數有偷排情形外，多數都穩

定操作，合乎放流水的標準，這是環保界跟工業界多年的努力，工業污染防治技術服

務團長時間輔導整個產業，解決了大部分的問題。

原本的放流水標準比較偏向污染防治，針對有害物質訂定，但當污水大多合乎標

準後，台灣的河川還是有一定程度的污染。台灣的河川因基本流量偏低，沒有稀釋能

力，污水處理完了，殘留下來的是另種污染物質，如現在高科技產業用很多氨水，放

流水裡的氨氮濃度偏高，造成另一種污染。政府已訂定日落條款的氨氮與總氮的新標

準，是一個進步。
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台灣用水最大的問題是越來越不足，自來水的漏水量降低有限，遇到枯水季或旱季

就缺水。近年，工業局又積極推動廠內水回收再利用，先是廠內生產節水用水，再來

廠內回收再利用與放流後處理水再利用，來彌補水資源的不足。目前廠內廢水回收使

用率，也已提升至70%以上，甚為不易。

在工業局及歷任編審委員的協助下刊物已邁入150期，您對於

刊物有哪些感想？ 

《工業污染防治刊物》能提供工業界利用，但隨著環境品質、社會需求、人民生活

水準越來越高，會越要求環境品質的提升，刊物應配合法規的時代性和知識的進步來

規劃文章方向，未來，我們會朝哪一個方向要求環境品質？《工業污染防治刊物》應

扮演主要推動和討論的角色。若你叫工業界自己去摸索知識和技術，他們是以產業發

展為主的，較不會花太多精力去研究，所以，這個刊物可做為工業界隨時進步和引用

媒介。

對工業污染防治刊物的展望與未來期許。

社會進步，台灣的工業水準不斷在提升，工業生產製造隨時在改變，新的問題一直

發生和需要面對，遇到的挑戰會越來越不一樣，一切還是要一步一腳印，《工業污染

防治刊物》可提供業界技術和知識，也能讓業界與大眾溝通，讓大眾了解工業污染防

治的內涵，有賴刊物繼續擴散相關智識及資訊。

請給「工業污染防治」一句勉勵的話。

社會進步的腳步是一步一腳印，工業生產環境應與時俱進，才能使環境與經濟發展

永續共生。
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產學合作 同心協力

	學歷：

國立台灣大學土木工程博士

美國柏克萊大學環工碩士

	經歷：

台北市政府環境清潔處科長（環保局前身）主管空氣污染

國立台灣大學環境工程學研究所副教授、教授

行政院環保小組顧問

行政院環保署空氣污染技術小組總召集人

縣市環評及空染基金會委員

台灣環境管理協會理事長

環保署訴願及公害糾紛裁決委員
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──專訪國立臺灣大學環境工程學研究所

名譽教授　鄭福田

在推動工業污染防治的歷程中，您最有印象的議題或事件是

哪一個？

台灣1960年代至1990年代，南台灣許多工廠從事拆船業、廢棄物回收業。我們過

去曾回收廢棄的船，把船拖到高雄港，用乙炔切割器把船割成一條條的鋼板、鋼條，

也曾經從國外進口羽毛、廢棄壓克力回收。當時台灣的經濟一大部分靠廢棄物回收支

撐，但因為回收的過程很臭，許多民眾到工業局陳情，我到台南現場一看，毒氣漫

天，我也忍不住作嘔。當年廠商的經濟能力沒辦法處理回收過程產生的污染，那時我

向工業局建議，台灣不能當廢棄物回收國家，如果污染沒有解決的話，就要禁止進口

廢棄物，後來就禁止進口廢壓克力。

您長期關注空氣污染管理與防制，近年台灣空氣污染問題嚴

重且複雜，政府與民間投注相當多心力管理，在空氣污染防

制這部分，您認為還有哪些努力方向？

從環保署資料來看，台灣空氣品質有改善，並沒有因為人口增加、車輛增多、工廠

多而導致空氣品質變壞。

而這幾年來，隨著檢測的儀器更加精密、檢測項目變多，所發現的污染物種類增

加，加上許多醫學報告出爐，指出空污對人體健康影響不小，引起民眾許多關注。

空氣污染有1/3來自境外污染，這需要國與國之間的合作與交流；2/3境內污染，分

別有固定、移動、逸散3種污染源。在這之中我很擔心移動污染，也就是車輛的排氣。

大卡車、公車、遊覽車等，雖然有動力站檢驗排氣管黑煙的濃度，甚至環保局也會在

路邊觀測、查車牌，要求去動力站檢驗，然而費時費力。
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汽油車規定8年內車子1年檢查1次氮氧化物、一氧化碳，8年以上1年檢查2次，但鮮

少檢查不合格，我們新車都有裝觸媒轉化器，然而觸媒會劣化，不可能永久不換。觸

媒沒有換過，照理檢測會不合格，但檢測結果幾乎每年都合格，那麼檢測意義在哪？1

個是檢測不確實，1個是標準太鬆，這等於沒有管制。

另一項是污染物排放係數資料庫還不健全，例如1單位的產品會產生多少污染物，跑

1公里會產生多少污染物，發1度電會產生多少污染物、煉1公升油會產生多少污染物？

進而到石化業燃燒塔、儲槽、冷卻機，還有污水處理場等等，每單位會產生多少污染

物，這些是基本功，但資料仍不健全。

（更多內容，歡迎參考鄭福田名譽教授於本期所撰之特別專題－空氣污染回顧與展望。）

在工業局及歷任編審委員的協助下，刊物已邁入150期，請教

您對於刊物演變過程的感想。

工業污染防治期刊，從最早期從空氣污染、水污染開始談起，陸續新增廢棄物、噪

音、資源回收再利用等等相關防治議題，期刊皆有相當專業的討論。我們希望學術單

位能在期刊發表新的學術研究，業界也能發表防治經驗與心得，加上每年辦理實務研

討會，產學互相交流。我很期待未來投稿的人增多，共同提升台灣的技術水準。

對《工業污染防治刊物》的展望與未來期許。

檢測技術會進步，新的污染會產生，污染防治的技術會提升，相關醫學研究也會陸

續出爐。期許大家秉持苟日新、日日新、又日新的精神與時並進，大家一起努力。
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與工業局合作的過程中，您最難忘的事件是什麼？

本刊物創始於民國71年，是國內第一本、也是唯一以環境保護、污染防治為宗旨的

期刊。我很榮幸能參與創刊，也很懷念那段過程。在與工業局合作的過程中，有2件事

特別難忘。

首先，民國71年是國內工業剛起飛的時期，幾乎沒有工業污染防治技術相關中文著

作和文獻。當時我在台大環境工程研究所擔任教授，便義不容辭地以工業廢水處理技

術為主軸，兩年內連載了將近10萬字文章。

開創循環經濟新里程碑

	學歷：

美國奧克拉荷馬大學環境工程博士

台灣大學土木研究所衛生工程組碩士

台灣大學土木系學士

	經歷：

台大環境工程研究所教授、所長

台北市政府台北翡翠水庫管理局局長

台大土木系教授

台灣省環保局局長

台灣省環保處處長

美國史丹佛大學訪問學者

中華民國環境工程學會理事長

──專訪國立臺灣大學環境工程學研究所

名譽教授　李公哲
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另外在民國75年，我辭掉台大環境工程研究所所長職務，到省政府擔任環保局局

長，1年後擔任處長。當初，台灣河川污染相當嚴重，因此我們推動了「一縣市一河

川」污染整治計畫，邀請縣市首長各自選擇一條河川整治，希望短期之內讓民眾感受

到成果。在這段過程中，感謝工業局大力幫忙，由當時的工業污染防治技術服務團邀

請專家學者到工廠輔導、改進設備，彼此配合相當良好。

在推動工業污染防治的歷程中，您最有印象的議題或事件是

什麼？

從事環保工作近40年，有2個事件讓我印象深刻。第一是發生在民國71年、促成「土

壤及地下水污染整治法」立法的鎘米事件。當時大家對於土壤和地下水並不重視，桃

園縣觀音鄉的高銀化工公司和蘆竹鄉的基力化工公司一直排放含鎘廢水到附近農田。

由於日本正好發生痛痛病事件（Itai-Itai Disease），學術單位懷疑當地生產的稻米

含有過量鎘。我擔任環保局局長，於是決定對全省土壤進行總體檢。現在回想起來，

當初的決定具有指標意義，也引起社會大眾關注。此後，我們持續向中央反映，懇請

立法。歷經了18年，立法院終於在民國89年2月2日通過土壤與地下水污染整治法。

第二是發生在二仁溪下游的綠牡蠣事件。民國55年，業者開始進口廢五金。處理進

口廢五金的方法有兩種，一是把電線的皮燒掉，產生大量戴奧辛。二是用酸清洗，廢

水則排放到以養殖牡蠣聞名的二仁溪裡。民國75年4月，發現二仁溪口的牡蠣因為長期

吸收銅離子，竟然變成綠色的！消息出來之後，民眾反應激烈，希望政府禁止進口。

不過政府進展緩慢，只能以漸進方式禁止污染度高、不易管理的廢五金進口。我深知

綠牡蠣對民眾健康的影響，因此與縣市政府公布禁止在二仁溪口養殖牡蠣，並編列預

算補償養殖業者，而我在環保處長任內也持續將調查數據與影響反映給政府。民國82

年，政府終於全面禁止廢五金進口，從源頭阻絕綠牡蠣事件發生。

國家在工業發展過程中，如果沒有兼顧環境保護，後果影響重大。而身為主政者，

在發現問題之後，也必須以科學方法和證據鍥而不捨地追蹤。這2個事件讓我堅定決

心，環保工作不只是我的「事業」，更是一生「志業」。
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工業污染防治刊物已邁入150期，您對於刊物的展望與期待為

何？

經過十幾年的參與，我對於期刊有4點期望。首先，每一期刊物都有許多學者專家和

業者投稿技術文章，目前我們已提供電子版期刊，期待可以多多宣導下載，讓更多人

得到協助。

第二，工業污染問題越來越廣泛複雜。建議可以不定期規劃專題特刊，針對特定議

題邀稿，更能引起讀者關注。例如以行業別區分，系統式探討紡織業、造紙業或3C產

業等的污染問題，讓這本特刊成為行業聖經。

第三，目前環保單位的罰單多半還是來自工廠的廢水、廢氣和廢棄物。我建議期刊

可以從法令相關技術問題切入，減少業者被開罰的機率，從源頭解決問題。

最後，建議期刊發表的技術論文範疇可以再擴大，配合國家政策目標、符合國際潮

流規範，這樣也有助於台灣對外貿易。

能否給有志投入環保領域的年輕研究者一些建議？對於工業

污染防治的未來發展，您的期許又是什麼？

在學校裡，除了傳授知識，我更期待能啟發學生的潛力和創造力。如果你充滿好奇

心，就算遇到同樣的問題，也可以用學校吸收的知識為基礎、發揮創意，開創循環經

濟的新里程碑。

談到循環經濟，一般印象是將廢棄物轉變為資源，也就是所謂的「3R」：reduce

（減廢）、reuse（再利用）、recycle（回收），但是循環經濟的最終目的其實是

「永續發展」。我期待年輕學子能運用智慧，將環境、經濟和社會這3大永續發展的支

柱一起考慮進去，創造三贏。以環境效益來說，希望達到溫室氣體和碳排放減量，減少

土地利用和污染。以經濟效益來說，可以帶動GDP成長、出口貿易增加，國內不會有關

廠和抗爭問題，還能節省原料資源。以社會效益來說，不僅能創造更多國內就業機會，

廠商也能盡社會責任、將盈餘投入社會發展，還能降低產品成本，實踐社會公平。

適逢期刊第150期，感觸良多，也有很多期許。雖然很多事情並非一蹴可幾，需要一

步一腳印。不過，我們已經度過最困難的過程了，只要有決心、有信念，相信未來一

定是一條康莊大道。
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勝人者力、勝己者強

──專訪國立台灣科技大學化學工程系講座教授　顧洋

在推動工業污染防治的歷程中，您最有印象的議題或事件案

例是什麼？

我在民國75年回國，環保議題剛開始受到社會重視，2年後我國成立了環保署，我算

是躬逢其盛。當時我受邀加入工業污染防治小組，和歐陽嶠暉教授、鄭福田教授、李

公哲教授、蔣本基教授等相比，我算是後生小輩。可以跟這些前輩學習，了解國內的

狀況，我真的覺得很幸運。此外，跟著工業局的工業污染防治小組實際到工廠輔導、

幫期刊寫文章，讓我增加很多不一樣的經驗，觀念上也更接地氣。

在這段歲月裡，最讓我感到快樂的是民國80幾年時，大家一起做ISO 14000、ISO 

14001時的過程。當時主要推動者包含當時任職工業局的林志森董事長，還有環保署、

標檢局、全國認證基金會、台灣產業服務基金會，我則是負責引入國外觀念與規範。

	學歷：

美國普渡大學環境工程博士

美國肯塔基大學化學工程碩士

東海大學化學工程系學士

	經歷：

環境保護國家標準起草委員會主席

中華民國環境工程學會理事長

台灣永續能源研究基金會執行長

台灣環境管理協會理事長

台灣綜合研究院副院長
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由於產官學和法人等所有單位同心協力、相互信任，讓台灣在2~3年內就成為全亞洲做

得最好的案例。7、8年後，我們還複製這個模式到溫室氣體管理查核上。

快樂的事情比較容易成功。如果做起來不快樂，再簡單的事情，你可能都不願意

做。這是我的體悟。

對於未來的工業污染防治發展，您的期許是什麼？

我曾擔任國家標準委員會的主任委員，當時很重要的任務就是把國際環境管理標準

引進台灣。當大部分學界觀念還停留在以空氣、水、廢棄物處理為主的「環境工程」

時，我因為擔任了主任委員，不得不成為努力吸收「環境管理」觀念的人。

對比早期的工業污染防治期刊，在目前的期刊中，討論環境管理議題的文章多了很

多。第一是因為環境污染涵蓋的面向越來越廣，以前只討論空氣、水、廢棄物，現在

還包含溫室氣體管理、物質管理、資源管理、能源管理。第二，過去可能只考量單一

工廠的廢水、廢氣、廢棄物，但現在還需要考慮到整體供應鏈和消費者，範圍越來越

廣、生命週期的觀念越來越強。因為這2個原因，環境管理顯得更加重要。我認為，環

境的問題不能只靠工程解決，期待未來的環境工程和環境管理可以融合得很好。

在工業局及歷任編審委員的協助下，工業污染防治刊物已邁

入150期，您對於刊物的展望與未來期許為何？

期刊內容的網路化是我關心的方向之一。要推廣工業污染防治議題，重點不是印更

多本期刊，而是如何接觸到更多新的讀者、讓更多人一起關心這個議題。我期待期刊

可以增加更多接觸管道，並且做出讀者感興趣的內容。有些人喜歡看新的發展，有些

人喜歡看新案例，但大家最不喜歡看的是學術性文章。

另外，我們也要先設定好定位，也就是說，這本期刊到底是寫給誰看？如果是寫給

產業界，那麼是給產業裡的哪些人看？畢竟因應趨勢，企業內部做了很多人力調整，

所以我們也需要跟著改變。例如我們寫污水處理操作，過去在工廠，管理這些事務的

人大多叫「環工部經理」，現在很多都叫「環管部經理」，因為他不只要管理廢水、
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廢氣，還要管ISO 14000、溫室氣體等等。

最後，環境議題變化很快。1年前設定好的議題，可能不是大家當下最關心的，我們

需要更快速地應對讀者需求。也許8成的篇幅是常態性議題，但可以留一部分的篇幅來

即時反應社會脈動和重要議題發展。

老師時常接觸年輕學子，對於有志加入環境工程研究的年輕

人，有什麼建議？

我在大學、碩士班都是念化工，博士才轉讀環工，我覺得環工真的蠻有趣的！相較

於電機、化工，環境領域的學術研究到目前也才40多年，一切都還很新。新領域的特

色就是一直在變化。這40年來，從空水廢處理、工業減廢、污染預防、清潔生產、環

境管理、溫室氣體再到循環經濟，每隔2~3年就會有一個新議題，不停在動。對我來

說，這就是一個很有創意、很有趣的領域。假如你是一個喜歡思考的人，這個領域就

很適合你。

我在做事時常說「好玩就好」，不好玩的事情做起來沒意思。不過基本上，環境議

題都很有趣！據我觀察，環境領域研究者的共同特點是比較快樂、具有合作性格，而

且心態上比較開放。畢竟在環境生態鏈裡，沒有一塊是可以單獨拆分來看的。
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工業污染防治刊物為
環保的領航員

	學歷：

日本國立東北大學土木工程研究所工學博士

國立成功大學環境工程研究所工學碩士

國立成功大學環境工程學系工學學士

	經歷：

淡江大學水資源及環境工程學系教授

臺北市臺北翡翠水庫管理局局長

淡江大學水資源及環境工程學系教授

淡江大學水資源及環境工程學系副教授

財團法人工業技術研究院化學工業研究所工程師

在推動工業污染防治的歷程中，您最有印象的議題或事件是

哪一個？

我在民國78年回國，第一年在新竹工研院化工所，所屬研究室是工業污染防治組，

從事工業廢水研究並提供工廠技術，接觸國內的工業廢水議題。當時國外先進大學不

太做工業廢水研究，原因是，工業廢水是產業的議題，會由工程公司或環保公司來發

展、解決處理技術層面的問題。而大學研究主要是集中在都市污水、自來水等市政建

設相關的領域，在美國與日本的狀況都是如此。

──專訪淡江大學水資源及環境工程學系教授

　康世芳
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我在因緣際會之下，接觸了國內染整業廢水議題。當時政府推動由日本引進相關技

術，因此我參與這項工作，與日本倉敷紡織(Kurabo)工程事業部合作，引進倉敷紡織

公司染整廢水處理技術，這是當時工研院少數引進成功的技術。79年技術引進案獲經

濟部核定，但我79年8月至淡江大學任教。

此外，關於工業污染防治，有一件讓我印象深刻的事。國內第一件因為水污染問

題被勒令停工的工廠案例，是中興紡織楊梅廠。在這個案例之後，國內工廠開始意識

到，工業排放水管理不當，可能會造成停工的後果。企業界因此更謹慎地正視廢水處

理的問題。也因為這個案例，環保署開始建立了工廠停工、復工的程序。

染整業是傳統產業，不像IT產業，因此，在污染防治設備所須負擔的成本較高。

染整的排放水有顏色，當初法規管制是以透視度為標準，但透視度的判定不是以科學

的方式鑑定，而是人工觀測。法規規定透視度要大於15公分，並不算精確，因為觀測

會受到天候的影響，執法人員自由心證的空間很大。後來環保署想以科學儀器來測量

色度，當時我全程參與這個計畫。在環保署委辦計畫中，調查國內染整廠放流水的色

度，當成一個研究背景，用來研議標準修正。80年代是環保意識抬頭的年代，但環保

與產業界要有良性的互動，產業界除了符合環評標準，也要得到合理的利潤，以創造

雙贏的局面。

教授長期關注水資源議題，請問臺灣在水資源的領域，還有

哪些挑戰？可能解決方式是什麼？

工業發展要投入許多生產成本，生產必定會耗費大量能源與水資源。經濟部水利署

的水資源政策綱領，已經管制臺灣水資源的總量，此後大型水庫已經很難興建。小型

的埤塘設施，也無法滿足產業界的用水需求。因此，有的產業會從農業部門調撥，這

也會有一些爭議。就我的觀察，國內產業界的水資源回收再利用需要更努力。例如，

臺塑最近投資海水淡化廠，可以確保工業用水的穩定性，成本也合理。關於工業用水

的成本如何分攤？大概是需要跟政府再協商。只是，在面臨工業用水匱乏的情況，產

業界可以再努力。

如果參考國外的狀況，國外的工業用水與民生用水是2套系統，工業用水的水質標

準與民生用水不同，國內工業界並未了解這一點。政府提供給產業的用水水質已經很

高，產業界如果需要品質更高的水資源，必須自行負擔成本再處理。
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關於水污染的問題，臺灣是一個環境承載很大的國家，我經常看其他國家的資料，

與臺灣相較，我們單位面積的負荷量很大。因此，臺灣河川中下游與其他國家相比，

呈現較高的污染值。在環保的層面，產業界應該去體認一下，可以再多貢獻一些力

量。這些也需要制定相關法規，因為企業界是跟著法規走。

在工業局及歷任編審委員的協助下刊物已邁入150期，您提供

許多專業意見使刊物更完善。您對於刊物演變過程的感想為

何？

很少有一個政府環保期刊可以做這麼久，但最近邀稿的時候，稿源並不多，最主

要的原因是學者會傾向投稿學術期刊。不過，還是感謝產業界願意提供相關經驗的

文章。我在審查文章時，是以比較鼓勵的角度，學術界的來稿大多沒有問題，相較之

下，產業界的文章有時不太完整，但裡面有許多寶貴的經驗，產業界願意不藏私的分

享，是需要給予肯定的，希望未來產業界能夠盡量提供稿件。

這份刊物，也有許多參與制定環保政策的教授專家，讓產業界理解政策如何制定，

規定如何遵守，讓這份刊物成為環保部門與經濟部門溝通的橋樑。

對《工業污染防治刊物》的展望與未來期許。

希望本刊物持續提供國內與國外最新的環保法規動向，與經濟層面最佳的、可行的

實用技術。如何引進較新的實務技術，來解決未來更嚴苛的環保標準，也是刊物可以

努力的方向，作為環保的領航員。

國、內外的實際案例，與實務報導也相當重要，本刊物目前比較侷限在國內實務經

驗的部分，期許未來能多看到更多關於國外技術研究的部分。

另外，我也在想，這份刊物的名稱是工業污染防治刊物，是否要避免污染防治這種

負面描述比較好呢。
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「常善救物，故無棄物。」
工業污染之去碳化、去毒化、去物質化

	學歷：

國立中興大學環境工程學士

國立中央大學土木工程碩士

國立中央大學土木工程博士

	經歷：

國立臺北科技大學環境工程與管理研究所教授兼工程學院院長

國立臺北科技大學研發總中心主任

推動工業污染防治的歷程中，教授最有印象的議題或事件案

例是什麼？這個議題目前進展得如何呢？

細數近年有印象的國內議題或案例，幾乎均成為知名的環保事件，對國土資源與居

民生活環境形成莫大的威脅，引起各界重視。如鹼氯工廠之汞污泥；還有原RCA桃園廠

地下水受含氯溶劑污染，至今還沒完全解決；中石化安順廠土地受汞與戴奧辛污染，

波及鄰近居民健康等，預計要處理12年。這3個事件同時存在，無法用同一程序解決，

譬如說處理戴奧辛，便無法去除五氯酚，相當棘手。

土污法於89年2月通過實施，環保署於93年起化被動「整治」為主動之「進場調

查」，積極推動全國廢棄工廠土壤及地下水污染潛勢調查計畫。然而，因工廠數量龐

大、分佈範圍廣泛、廠址現況不明如工廠輪替或更換，若要針對各廠址一一進行污染

評估及調查作業，不僅需龐大經費，在人力及時間的限制下，亦無法在短時間內完成

污染調查工作。

──專訪國立臺北科技大學環境工程與管理研究所特聘教授

　　　　中華民國環境工程學會理事長　張添晉
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有別於一般運作中的工廠，執行廢棄工廠的污染調查較困難，具有（1）資料蒐集困

難，工廠資料短缺；（2）荒置棄管多年，地貌諸多改變；（3）欠缺明顯表徵，污染

掌握不易；（4）技術資源有限，人力經驗不足等挑戰。

環保署為了有效掌握及解決廢棄工廠的問題，訂定「短程先導示範、中程全盤掌

控、長程有效管理」之策略，希望能有效解決廢棄工廠土壤及地下水污染問題，以

維護國民健康與國土資源永續利用。這十年來，已達成短程及中程目標，邁向長程目

標。國家花在這部份的人力和經費很龐大，可說是經濟發展過程的代價。

在台灣的廢水處理，您認為還有哪些挑戰？可能的解決方式

是什麼？

近年來，溫室氣體造成的極端氣候，使得水循環系統遽變，頻頻出現極端的水災

和旱災，水太多、太少、太髒，水資源供需嚴重失衡，質的部份也有改變。以台灣為

例，近年強降雨發生次數增加，颱風豪雨後的自來水原水濁度飆升，屢傳停水；各種

新穎的化學藥品，也讓業界要面對新興污染物如塑膠微粒（Microplastic）。

目前，世界各國紛紛投入水科技的研發，例如以色列的海水淡化技術聞名全球，建

立高再用率的污水循環系統供農業灌溉等；新加坡也積極開發新水源，包括海水淡化及

新生水利用等，把生活污水經過濾雜質、逆滲透、紫外線消毒3層處理後產生淨化水。

台灣年平均用水量210億噸，卻只有181.2億噸供水量，加上降雨季節集中在5月到10

月，其餘月分多是枯水期，需有相關水科技來調適枯水期的水資源需求。台灣正在發

展再生水技術，在水資源時空分配不均等複合的困難條件下，處理技術面也要提昇，

如採用電透析、逆滲透、消毒技術等淨水高級處理技術。

未來，當排放水成為重要的水資源之一時，需建立「水再生利用」的觀念。2015年

底立法院通過「再生水資源發展條例」，台灣往水回收再利用發展的方向已經非常明

確。目前倡導先減量再回收，也就是水循環再利用，很多高科技產業宣稱一滴水可以

用好幾次，重點就是「減少資源使用，提高資源的使用效率。」這是很上位的。

從永續經營的角度來看，工業廢水處理需考慮水可回收再利用及有用物質的循環利

用。根據不同目的，水回收再利用需不同的處理程序，重新評估改善既有的工廠廢水

處理單元或整合所需的處理單元，建立有用、有效率之最適處理系統。
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在工業局及歷任編審委員的協助下刊物已邁入150期，您對於

刊物演變過程的感想為何？

《工業污染防治刊物》為國內歷史最悠久的環保期刊之一，截至去年已發行147期，

專業論著逾1,760篇，作為一非學術性期刊，卻提供大量實務應用的學術性資料，廣

受業界與學界喜愛，很多圖書館都有蒐集。刊物由早期處理技術逐漸增加清潔生產、

環境友善、節能減碳、工業區生態化、永續發展、零廢棄及近期關注之循環經濟等議

題，長期關注環保趨勢轉變，強調減廢、減毒及減碳三大主軸，實屬難得，應作為未

來繼續努力的目標。

對工業污染防治刊物的展望與未來期許。

隨著工業的發展，生活環境品質中隱藏我們看不到的危機。《工業污染防治刊物》

整合空氣污染與噪音類、廢水處理類、廢棄物類、環境規劃與管理，提供諸多技術交

流的機會，亦提供業界各類工業污染防制之技術及管理工具，得以用來改善製程，提

升管末處理設施效能。環保發展漸趨多元，期許刊物加入新思維及新作為，「循環經

濟」正為極佳之切入契機。

我認為刊物名稱應該要換，工業防治也要與時俱進。不妨找產官學各界專家集思廣

益，重新定位刊物名稱，讓刊物主軸慢慢朝減毒、減碳之方向，說不定可以找到很好

的名字，變成期刊2.0。我給一個想法，譬如說《低碳綠化或工業循環期刊》，減碳是

最夯的議題。 

產官學員都投入精神在《工業污染防治刊物》，我自己也從期刊獲得利益和寶貴資

訊，提升自己的內涵，國家應編列一些資源讓期刊永續發展。

請老師提供一句話，可以是對工業污染防治的感想、座右

銘，或給刊物150期的一句勉勵的話。

本人給予刊物150期一句勉勵的話： 「源頭減量與提高資源使用效率的最佳參考刊

物」。這是一個目標，也是精神。目標是去碳化、去毒化，而且是去物質化，刊物應

引領產業往這些方向發展，這是我最高的期盼。
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從污染防治展望
永續發展

	學歷：

美國約翰霍浦金斯大學地理與環境工程學系博士

美國約翰霍浦金斯大學地理與環境工程學系碩士

國立臺灣大學環境工程學研究所碩士

國立臺灣大學土木工程學系學士

	經歷：

國立中興大學∕臺北大學資源管理研究所副教授

國立臺北大學自然資源與環境管理研究所教授∕兼所長

國立臺北大學自然資源與環境管理研究所特聘教授∕兼所長

──專訪國立臺北大學自然資源與環境管理研究所

特聘教授　李育明

在推動工業污染防治的歷程中，您最有印象的議題或事件是

哪一個？

我想從自發性環保作為談起，在以前廠商的作法是依據設定的標準，做好污染防治

以符合標準。但若只是符合法規的基本規範，廠商的競爭力會不足，且外界消費者也會

期待更高品質的產品。因此，現在的廠商會進一步提升自己產品品質，讓它們達到高於

法規規範的程度。此外，在這幾年環評中，廠商也會以自行承諾的方式加嚴標準，尤其

是高科技產業，有很多自行承諾的例子。在再生能源發展階段，高科技業者在國家法規

要求之前，也會超前部署，例如台積電的綠電購買，以善盡企業的社會責任。

整體而言，從以前最基本的遵守法規，到廠商進一步自我提升、自我承諾，現在廠

商願意自發性行動，提升工業污染防治的標準。而這也與環評制度推動、民間團體的

努力有關，很多民間團體長期關注環保議題，使工業污染防治的概念更普及。
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還有一個印象深刻的事件，友達龍潭廠曾將廢水排放到霄裡溪，但霄裡溪與鳳山溪

合流的匯入點，有自來水取水口，友達的工業廢水將影響新竹縣的民生用水，與鳳山

溪中、下游的灌溉系統，因而造成居民抗爭。

一開始友達龍潭廠想要改排到別的水域，但水污染的問題仍是無法解決。後來友達

研發廢水處理技術，達到廢水「零排放，全回收」。甚至成立宇沛永續科技，以廢水

處理的技術輸出來營利。在這個事件中還有另1家公司：華映龍潭廠，也面臨同樣的問

題，他們也因此找出不同的廢水零排放模式。

從這些事件可以體悟，遵守相關環保規定是基本的要求，現在環保法規的放流水標

準一直在階段性加嚴，同時也有民間力量介入。建議廠商不要只想著符合相關法規就

好，若再更努力研發技術，將可以帶領相關廠商提升技術，在污染防治所做的努力，

很可能成為另一種獲利的機會。

就您觀察，工業污染防治經歷哪些重大轉折？工業污染防治

的現況如何？

目前臺灣在預防型作為中，做的比較完整的是「環境影響評估制度」，也就是在工

廠設立之前，先研究污染減量、環境影響減輕的相關對策，這也是環評法規的演進過

程裡重要的轉折。

臺灣的環評制度蠻獨特的，在環評審查過程中，容易出現要求加嚴標準，或在審查

中要求廠商自行承諾。這些承諾會成為環評文件的一部分，可被後續追蹤。法規通常

只規定到某個門檻而已，藉由環評審查加嚴標準，可更全面預防工業污染。

臺灣廠商這幾年也有重要轉向，除了環保議題，也開始關注企業社會責任。國內部

分工廠規模越來越大，因此必須遵守國際大廠的環保標準與社會責任的要求。再加上

金融監管單位強調企業社會責任，所以這幾年在公司治理或企業經營的策略願景已有

明顯轉變。

工業污染防治的轉變大致以十年為分期，1992年里約的地球高峰會以永續發展為方

向，1995年臺灣許多企業從處理技術與環境管理系統，開始遵循國際標準，從早期基

本品質管理ISO 9000，到環境管理ISO 14000，到現在的能源管理ISO 50001，都是以
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國際標準來建立管理系統。2005年國內氛圍轉變，從以前談大投資，轉變到除了經濟

發展，也要顧好其他環境議題的態度。環保署在環評中引進民間團體委員，加上民間

力量壯大，政府調整了經濟至上的態度，企業經營者也體會到不能只是談賺錢，開始

重視管理策略。2015年聯合國永續發展目標一出來，兼顧環境保護、經濟發展與社會

責任的永續發展議題就更加重要。

就執行層面而言，建立管理系統，一定要取得高階的承諾，得要先訂好管理政策，

公司內部才推得起來。以前，以臺灣中小企業來說，擴展規模化時一定要將軟性的管

理策略建立起來，透過管理系統的建置，使管理階層除了技術層面的提升之外，也有

管理理念的提升。此外，永續發展的概念也讓企業經營者體認到環保、經濟與社會議

題需同時兼顧的重要性。

在工業局及歷任編審委員的協助下刊物已邁入150期，您提供許

多專業意見使刊物更完善。您對於刊物演變過程的感想為何？

早期刊物比較偏重處理技術，例如廢水、空污如何處理。漸漸的，這幾年關於管理

的文章逐漸變多。《工業污染防治刊物》從硬性地談硬體的技術，部分轉變到軟體的

策略規劃、管理作為。

《工業污染防治刊物》長久以來都是國內中文重要的發表管道，業界的文章比較

多，談理論的較少，是因為談理論的都是大學教授，他們傾向將文章投稿至國際期

刊。近年業界文章增加，從談技術到策略規劃、管理的做法，雖然不是那麼數量化，

但是對業者的幫助很大。

對《工業污染防治刊物》的展望與未來期許。

希望《工業污染防治刊物》能夠有更多文章。英文裡面有一個詞「Best Practice（最

佳實例）」。《工業污染防治刊物》可以成為業界的最佳實例發表平台，促成業界從如

何解決問題，逐步演變出最佳實例的過程。如果刊物能有這樣的轉向，倒是蠻不錯的。

既然刊物難以吸引談理論的學者投稿，不如讓業界有更好的發揮空間，分享各自的

實作案例，使刊物作為分享、溝通的平台。
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特別專題

空氣污染回顧與展望

鄭福田 *

摘　　　要

筆者實際參與空汚法規之擬定、標準之研訂、執行，乃至空污費技術小組 8 年

總召，遂提出空氣污染回顧與展望供大家回憶分享，並針對空氣污染防制提出一些

管見，包括：1.國內空氣污染來源隨季節氣象條件而變化，建議參考酸雨國際合作經

驗、共同商討研擬互惠之方案；2.固定源之管制：精進固定源排放係數、研訂檢討電

弧爐之空氣污染控制措施、瀝青拌合業之異味問題、燃燒塔使用效率及加油站之污染

量估算；3.移動源之管制：機車定檢、汽油車之排氣管制及柴油車之排煙檢測；4.逸

散源管制：營建工地之粉塵排放及河川揚塵之估算；5.跨空保問題，宜檢討空品區劃

分，如以中央山脈為界，東西2區較能解讀、探討空汚相關問題。

【關鍵字】空氣污染、固定源、移動源、逸散源、管制對策

* 國立臺灣大學環境工程學研究所 名譽教授
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一、憶台灣空氣污染管制二、三事

我國「空氣污染防制法」第 1 條「為防制空氣污染，維護生活環境及國民健康，

以提高生活品質，特制定本法」，該法自民國 64 年 5 月 23 日公布，45 年來經過 9 

次修正，由原來的 21 條增至 107 年的 100 條，其原因乃因科技進步，發展更多之檢

測方法與監測儀器，發現更多之污染物，得到更多資料證實某些污染物對人體之危

害，環保單位設置各種不同種類性能之空氣污染監測站，訂定各項空氣污染物之管道

與周界標準，期望能使我國之環境空氣品質能達到環保單位公布之空氣品質標準。

固定源空氣污染管制，最早由水泥業與電弧爐煉鋼業開始，繼而陸續訂定公布 

PU 合成皮、汽車表面塗裝噴霧乾燥業、半導體業、石化業等等。早期針對行業別訂

定管道及周界標準，後來也依污染物訂定管制標準，如戴奧辛、VOC、HAP 等。早

年以為工業廢氣是造成空氣污染的罪魁禍首，工業有如過街老鼠，人人喊打，經濟部

工業局有鑑於此，乃於民國 60 年代成立工業污染物防治技術輔導小組，小組成員主

要為教授、業界專家，後來改組成工業污染防治技術服務團，由中鼎公司接受工業局

委託辦理，第一位團長為曾聰智博士。中鼎公司環境部門改組，移由台灣產業服務基

金會辦理。40 多年來各項工業都經輔導或自行設置各種空氣污染防制設備，對空氣品

質之維護、改善，亦有相當之貢獻。

想當年輔導小組草創期，在有限之公務預算下，委員搭乘公路或台鐵車輛，花費

甚多時間在交通路上，工業污染防治技術服務團成立有公務車之後，委員之壓力較為

減輕。電弧爐鋼鐵業是管制的第一批，業者為減輕電費負擔，晚上 10 點以後至隔日

早晨 7:30 前離峰用電，電價優惠，要了解其污染之成因、影響及解決之道，只有在

工廠運作時間才能知曉，因此晚上 8 點多開車到彰化看其實況，了解後再深夜回台

北。對南部之工廠，則凌晨天剛亮，到現場了解實況，工作結束後，到岡山市場買新

鮮之鱸魚，於店家烹煮，補補身子慰勞工作團隊，苦中享樂，現看到煉鋼廠廠房屋頂

之管道，亦有安慰之感。

水泥業之旋窯，溫度高達 1,400℃~1,600℃，可燃物在旋窯內可完全燃燒，當年

卻有在旋窯內處理廢輪胎之提議，筆者於美國貿易協會 (AED)，協助帶領工業污染防
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治技術服務團隊員、水泥公會及台泥、環球水泥等業者到美國奧立岡州及愛得荷州參

觀 2 家水泥廠，都把廢輪胎投入旋窯，橡膠可作燃料輪胎中的鐵也是水泥的原料，處

理廢棄物，熱值、鐵回收具典型的循環經濟，筆者當年帶業者參觀了解情況，國內亞

洲水泥也在花蓮建廢輪胎之燃燒設備，可惜因民眾反對而擱置，30 多年的今天因循環

經濟之倡導，又具此意，整整耽誤了 30 多年。

二、空氣污染現況

空氣污染物，可分為粒狀污染物及氣狀污染物，粒狀物(particulate)在空氣品質

標準中有 PM15、PM10、TSP (Total Suspended Particulate)，氣體性污染物如 SO2、

NOx、O3、VOC、HAP (有氣體、有顆粒)，有的有顏色如 NO2，有的有味道如 NH3、

H2S 等，早期還有落塵等。記得民國 62 年美國新聞處請 1 位留美歸國學人演講，筆

者當年在台北市政府工作，主管空氣污染，那位學者學的是農工，他講台北市的空氣

污染是用林格曼幾號來判斷，筆者職責所在站起來辯駁，空氣品質林格曼是用肉眼來

判定工廠排放黑煙之程度，如果環境空氣要用林格曼表來判定，則空氣品質有如近日

加州之森林大火不見天日。當年以為「歸國學人」要看其所學才能見分明。記得當年

還有 1 位學化學的教授，開記者會說明柴油車排煙經過一水洗箱子即可去除 SO2 及黑

煙，筆者也是基於職責所在，詢問其學理依據，主持人無語回答，柴油車因柴油無法

完全燃燒，排放黑煙。環保單位想盡辦法，引進濾煙器、再燃燒裝置，現還在試辦階

段，40 多年之水箱，如何見效。顆粒有吸光、反光之特性，白天日照被顆粒吸收或反

射，有可能降低地表之溫度，更由於小顆粒易使水蒸氣凝結成水滴，因此成霧之機會

會更多，更容易造成煙霧濛濛之感覺，加深民眾對空氣品質之疑慮，對環保單位減少

空氣污染之要求更加迫切，環保署彙整近幾年之空氣品質變化如下(資料來源：環保署 

107 年之年報)

(一) 懸浮微粒(PM10) 

全國一般空氣品質監測站，當年平均濃度由 98 年之 59.0μg/m3 降低至 107 年

42.6μg/m3。
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(二) 細懸浮微粒(PM2.5)

PM2.5 100 年全國所有手動測站平均濃度為 24.0μg/m3，107 年則降為 17.5μg/m3。

(三) 二氧化氮

全國一般空氣品質測站由 98 年之 15.5 ppb 降至 107 年之 12.2 ppb。

(四) 二氧化硫

全國一般空氣品質測站由 98年之 4.0 ppb 降至 107 年之 2.7 ppb。

(五) 臭氧(O3)

全國一般空氣品質測站，每日小時最高值大於 120 ppb之比率，由 98 年之 2.08%  

降至 107 年之 0.19%。

(六) 空氣品質指標(AQI)

自 101 年開始，環保署訂定 AQI (0~50 空氣品質良好、51~100 普通、101~150 

對敏感族群不良、105~200 對所有族群不良、201~300 非常不良、301~500 有害)，

102 年至 107 年全國 AQI 大於 100 自 34% 降低至 16%，其主要污染物為 PM2.5 24 小

時值及 O3 8 小時值。

三、空氣污染物來源

依 TEDS10.0 版推估：

(一)  PM10 總排放量 146,940 公噸/年，營建及道路揚塵 921,859 公噸/年，占全國總排

放量比率 63%，工業 15%。

(二)  PM2.5 64,129 公噸/年，營業道路揚塵 21,565 公噸/年，占 34%，車輛及工業分別

占 26%。

(三)  氫氧化物總排放量 377,844 公噸/年，車輛 184,275 公噸/年，占 49%，工業占 

40%。
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(四) 硫氧化物總排放量 82,807 公噸/年，工業占 74%。

(五) VOC 總排放量 521,000 公噸/年，商業占 36%，工業占 34%，車輛占 21%。

工業污染來源中，主要排放源為電力業、鋼鐵業、石化業、化學材料製造業、化

學品製造業、水泥及預拌混凝土業。

四、管制對策

針對各項污染來源，環保署在各界殷切期盼及壓力下，擬定 109 年 ~ 112 年之空

氣污染防制方案，主要作為如下：

(一)  固定源：訂定修訂行業別排放標準、既存污染源削減、國(公)營事業污染減量、

改善鍋爐污染排放、推動總量管制、訂定有害空氣污染物管制、CEMS 管理成

效、固定源繳納空污費等。

(二)  移動源污染管制：柴油車多元化改善、汽油車污染減量、機車汰舊換新、市區公

車電動化、船舶及航空燃料品質管制、港區運輸管制等。

(三)  逸散源管制：塗裝中 VOC 含量管制營建與裸露地管理、餐飲業排煙管理、濁水

溪揚塵、裸露地垂直綠化。

(四)  綜合管理及輔助工具：精進應變措施、轉運模式評估、評估排放法冊、深耕基礎

研究、監測儀器更新維護、環教與人員訓練。

五、檢討與建議

空氣污染防制，經過 40 多年的努力，已見成效，為求加速改善，筆者提出一些

管見，供主政者參考：

(一)  境外傳入之占比約  1/3，主要來自中國大陸、東北亞日本、韓國、東南亞的印

尼、越南、菲律賓等。這種來源隨季節氣象條件而變化，可否想想當年歐洲、美

加之酸雨國際合作經驗、共同商討研擬互惠之方案。
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(二)  固定源之管制，環保署分批分業別，依化學物質對健康之危害，而擬定各項管制

辦法，為求精進，提出下列建議：

1.  固定源排放係數研訂：對於設備元件、儲槽、加料、出料等化工作業之 VOC 

排放係數，各主要排放 HAP 污染物之行業、餐飲業等，過去雖有做過，但其

代表性不足，應該詳細規則、增編預算、有系統地調查、充分之討論、訂定

排放係數，供管制模式模擬參考。

2.  電弧爐之空氣污染控制設備是否能把加料、出料之煙塵完全由氣罩收集，進

入防制設備處理，當年訂定之標準，乃以加料、出料收集廢氣量為發生量之 

1/2 而擬定，期盼分期實施，但未見修正；又電弧爐溫度高達 1,000℃ 以上，

有否 NOx 問題，也得探討。

3. 瀝青拌合業之異味問題。

4.  燃燒塔使用後之效率及燃燒產物對環境影響問題(異味、VOC、HAP 黑煙等)。

5.  加油站之污染量，每個縣市雖由顧問公司執行加油槍之效率鑑定，從而估算 

VOC 排放量。為何不以進油量，售油量及防制設備 3 者之關係，了解更可靠

之資料。

(三) 移動源之管制

1.  機車定檢：請環保單位逐年檢討花費在定檢之費用及其污染減量成本、效益

及量測 CO、HC 之空污改善效益，每個縣市每年都有此計畫，25 年來，是否

要回頭檢討其成本效益及如何考核？

2.  汽油車之排氣管制，進口車由工研院鑑定是否符合標準，但歐洲車用歐盟之

行車型態、美國車用 FTP 之行車型態，用別國之行車型態作鑑定符合規定，

其意義為何？進口車要在國內跑，我們有我們的行車型態。汽油車雖有排氣

管污染管制標準，因此排氣管安裝觸媒轉化器，觸媒會裂化，有效期限約

8~10 年，但超過 10 年之老車沒換觸媒轉化器，每年檢驗 2 次照樣通過，其

原因值得檢討。
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3.  柴油車之動力計檢驗黑煙情況，每個縣市都設置動力站、環保稽查人員，或

民眾檢舉，冒黑煙即要求其至動力站複驗，費時費力。現今遙測系統已可在

車輛行進時，測得其污染排放情況，加上車牌辨識系統，能了解實際在道路

行駛之污染性能，省時省力，值得考量。又濾煙器部分，試辦推動，還有諸

多問題，應該從速探討解決。

(四) 逸散源管制

1.  營建工地之粉塵排放，用民國八十年代少數經費之成果，作為污染物排放量

估算、空污費收取，環評審查與監督，似乎有必要精進改善，此外土資場、

工廠之料堆應有較可靠之估算資料。

2.  河川揚塵估算，尤其是好發季節，縣市要研提應變措施，如果估算資料不精

準，各單位之努力會因而打折扣。

(五) 跨空保問題

台灣目前劃分為 7 個空氣品質區，各空品區亦聯繫檢討如何聯防，但台中之污染

物、東北季風可將污染物帶到雲嘉南、高雄之污染物帶到屏東甚至台東，這是竹山、

屏東空氣品質不良之原因。目前之空品區劃分宜檢討，如以中央山脈為界，東區、西

區2區較能解讀檢討。

六、結語

筆者有幸，從無法無天(無任何環保法令，用違警罰法處分)之時代，實際參考與

法規之擬訂、標準之研訂、執行乃至空污費技術小組，8 年總召，對空氣污染管制經

驗心得，提出供大家回憶分享，就教於各界，期盼大家同心協力，使我們的空氣品質

能大幅改善。



34水污染防治回顧與展望

特別專題

水污染防治回顧與展望

李公哲 *

摘　　　要

國內水污染防治工作，推動  40 餘年，本文就政策、組織、法規制定及施政計

畫等面向加以檢視，將水污染防治歷程分為 4 個階段：「萌芽期」、「奠基與成長

期」、「精進與成熟期」，及「邁向永續發展期」等加以回顧，以為國內一路篳路藍

縷走來之水質保護推動作一歷史見證及經驗傳承之見證。本文並就國內防治現況及面

對未來挑戰之展望加以分析，期國內在不久之將來可創造一個嶄新的水世紀。

聯合國於「2015 年永續發展高峰會」訂定 17 項「永續發展目標(SDGs)」而多數

目標之達成與水污染防治之良窳密不可分，故當國內全力推動與國際接軌，以永續發

展為施政圭臬之際，加速水質保護工作更是刻不容緩的一項重要工作。

【關鍵字】水污染防治、回顧、歷程、展望

* 國立臺灣大學環境工程學研究所 名譽教授
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一、前言

聯合國永續發展高峰會(United Nations Sustainable Development Summit)經西

元 2015 年通過以人類(People)、地球(Planet)、繁榮(Prosperity)、和平(Peace)及夥伴

關係(Partnership) 5 大面向為主軸之「聯合國 2030 永續發展議程(Transforming Our 

World: The 2030 Agenda for Sustainable Development)」，而以 17 項「永續發展目

標(Sustainable Development Goals, SDGs)」為其核心重點。17 項目標(Goals)中，與

水污染息息相關者，至少有下列 9 項：目標 2 (永續農業)、目標 3 (健康生活)、目標 

6 (水資源)、目標 7 (能源)、目標 8 (永續的經濟成長)、目標 12 (永續消費與生產模

式)、目標 13 (氣候變遷)、目標 14 (永續經濟生活)及目標 15 (永續陸域生態系統)。易

言之，國家欲邁向永續，積極推廣水污染防治，乃居於關鍵地位。我國自民國 63 年

水污染防治法頒布施行，迄今 40 餘年，水污染防治工作，歷經篳路藍縷，已有相當

績效，然而面對多方挑戰，仍須持續努力。

二、背景分析

2.1 社經因子與水體污染源剖析

過去 30 多年，我國的社經情況有極大的變遷，而由農業社會逐漸邁入工業為主

之多元社會，致使環境負荷發生急遽的變化，也衍生更多水污染問題。以民國 107 年

為例，我國人口密度為 6.52 人/平方公里，工廠家數為 2.41 家/平方公里(註：工廠家

數為民國 106 年資料)，及養豬頭數為 150 頭/平方公里，因此產生之廢(污)水排放量

甚為龐大(表 1)。
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表 1 民國 107 年度廢 (污 )水排放量

來源別
產生量 削減量

(BOD5,公噸/日)
排放量

(BOD5,公噸/日)(BOD5,公噸/日) 百分比(%)

市鎮污水 1,044 50.29 530 514

工業廢水 461 22.22 406 55

農業廢水 571 27.49 506 65

總計 2,075 100.00 1,442 634

資料來源：環保署(民國 108 年)，環境保護 32 年回顧與展望，p.89

由表 1 可知，在國內地狹人稠之天然條件限制下，水體環境負荷必然沉重。表 1 

也顯示市鎮污水之 BOD5 之削減率為約為 50%，而工業廢水及農業廢水之 BOD5 削減

率均達 80% 以上。現階段，市鎮家庭污水為國內水體環境污染之最主要來源，加速

公共污水下水道建設當為改善國內水污染之關鍵工作，然有關工業廢水及養豬廢水引

起之水污染紛爭仍時有所聞，故仍有加強管制與改善空間。

2.2 河川水質評估

國內河川水質污染程度，係根據環保機關在重要河川定期對水中溶氧量(DO)、

生化需氧量(BOD5)、懸浮固體(SS)及氨氮(NH3-N)等 4 項依照積分法計算「河川污染

指數(RPI)」以估算污染程度。在民國 107 年 50 條重要河川 2,933.9 公里中，未(稍)

受污染 1,938.8 公里(占 66.1%)、輕度污染 262.4 公里(8.9%)、中度污染 622.1 公里

(21.2%)、嚴重污染 110.6 公里(3.8%)，而值得注意是重要河川嚴重污染長度有逐年下

降之趨勢(如圖 1 所示)。顯示多年來在水污染改善已呈現正面之成果，針對聯合國之

永續發展目標(SDGs)也已有正面回應，值得肯定。就現況而言，嚴重水污染比率以南

崁溪 42.0% 最高，其次為北港溪 29.7%，急水溪 24.7% 再次之。
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圖 1 歷年全國 50 條重要河川嚴重污染長度百分比

資料來源：環保署(民國 108 年)，環境保護 32 年回顧與展望，p.451

三、水污染防治之回顧

水污染防治工作，涉及層面複雜與社經變遷又息息相關，改善工作當非一蹴可

及，回顧歷年防治政策、政府組織變革、法規制定及施政計畫等因素，我國水污染防

治歷程可劃分成 4 個階段：

(一) 萌芽期(民國 71 年以前)

(二) 奠基與成長期(民國 72~80 年)

(三) 精進與成熟期(民國 81~93 年)

(四) 邁向永續發展期(民國 94 年以後)

3.1 萌芽期(民國 71 年以前)

我國水污染防治之法律制定之緣起，乃民國 49 年基於淡水河系下游污染嚴重，

由地方政府訂定之「工廠廢水管制法」。當時水質保護工作中央主管機關為經濟部

工業局，於民國 59 年發布「工廠廢水管理辦法」，污染防治工作開始逐步萌芽。在

行政組織方面，以首在民國 54 年由世界衛生組織(WHO)聘請美國伊利諾州衛生處總

工程師柯蘭(C.W. Klassen) 為顧問來臺考察，建議我國成立一省級水污染防治專責機
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構，於是在民國 56 年 7 月台灣省政府成立「台灣省水污染防治委員會」，並進一步

在民國 63 年成立省建設廳水污染防治所，水污染防治始有專責機關。民國 60 年代，

水污染業務之中央主管機關仍為經濟部，民國 61 年台北義芳化工廠產生碱氯工廠排

放含汞工業廢水等事件之催化下，故在民國 63 年 7 月 11 日立法院三讀通過經濟部

提出之「水污染防治法」，使我國水污染防治工作開始有法的依據，民國 65 年 10 月 

18 日地方政府正式分別發布台灣省、台北市、高雄市工廠、礦場放流水標準，以為污

染管制執行之依據，使國內之工廠開始重視其廢水造成之污染問題。有關公共污水下

水道之推動，在國內首在民國 46 年配合中興新村之建設，完成國內第一個分流制下

水道系統，而都會型污水下水道系統，則肇始於民國 59 年台北市民生東路新社區污

水下水道系統建設，惟限於當時之社經及技術條件仍屬起步階段。

在此期間，值得一提是國內第一本環保期刊「工業污染防治」正式發行，係由

經濟部工業局在民國 71 年 1 月創刊，至民國 109 年底已發行 150 期，專業論著已逾 

1,780 篇，而每期均有多篇論著提供工業廢水處理技術，工業局也在民國 72 年成立

「工業污染防治技術服務團」深入輔導業者需求，甚受業界肯定。

3.2 奠基與成長期(民國 72~80 年)

民國 70 年代，水污染事件發生漸趨頻繁，地面水體污染日趨嚴重，於民國 71 

年，將行政院衛生署「環境衛生處」升格為行政院衛生署「環境保護局」，更進一

步，於民國 72 年成立「臺灣省政府環境保護局」；同時，在民國 72 年第一次修訂

水污染防治法，其主管機關由經濟部改為行政院衛生署，同時擴大管制範圍並提高

罰鍰金額，更重要是民國 74 年 9 月 25 日發布「地面水體分類及水質標準」及於民

國 76 年 5 月 5 日發布全國一致性之「放流水標準」，以防止發生污染購物(Pollution 

shopping)之設廠選址投機現象。在健全環保組織方面，最重要突破性之改造，為在

民國 76 年 8 月 22 日行政院正式成立行政院「環境保護署」，由簡又新擔任第一任

署長，而當時行政院院長俞國華特在民國 76 年 10 月 20 日頒布「現階段環境保護政

策綱領」，宣示中央環保基本政策為「合作原則」、「預防原則」及「污染者付費原

則」，全力推動。臺灣省政府也配合中央之改制，於民國 77 年 1 月 15 日將隸屬於
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衛生處之環境保護局升格為「臺灣省環境保護處」之二級單位，由李公哲擔任首任處

長，並在 21 縣市政府陸續成立環境保護局，使全國環保行政體系趨於完整，為推動

水污染工作奠定堅實基礎。

在健全的行政法制下，中央政府主要負責政策與法律制定，省政府負責規劃實施

計畫及督導，地方政府負責執行管制，全國積極展開河川污染整體性防治及水源水質

改善工作。舉例而言，環保署於民國 80 年 5 月 6 日再次修訂「水污染防治法」增列

總量管制制度，也增訂水污染防治費之徵收，落實污染者付費原則，省環保處另強化

「一縣市一河川污染整治方案」，縣市環保局則針對污染源進行勤查重罰，以避免污

染者對被稽查機率心存僥倖，績效良好，頗獲好評。再者，基於中央「合作原則」之

政策指示，工業局「工業污染防治技術服務團」配合鎖定之管制工廠，密集進行廢水

處理技術輔導，而農政單位對養豬廢水輔導興建三段式豬糞尿處理設備並加以經費補

助，也使「合作原則」得以落實，水污染防治也由奠基期而逐漸邁入成長期。在此期

間，雖然發生數件重大水污染案件，諸如民國 73 年桃園縣高銀化工及基力化工鎘米

污染事件，民國 75 年二仁溪河口綠牡蠣污染事件等，然也成為促進水污染向前邁進

之拉力與推力。

3.3 精進與成熟期(民國 81~93 年)

依國外水污染防治之經驗，河川潔淨度常與污水下水道普及率成正向關係，我國

雖在民國 77 年行政院核定「污水下水道方案」全面啟動污水下水道建設，然進度較

屬緩慢，惟民國 80 年底水污染防治法第二次修正時，特別訂定第 12 條，規定「污水

下水道建設與污水處理設施，應符合水污染防治政策之需要」，故自民國 81 年開始

積極推動污水下水道建設，在第一期計畫(民國 81~86 年)實際投資 448.4 億元，使民

國 86 年之普及率已有 3.8% (戶量以 4 人/戶計)，後續有二、三、四、五期之推動，

使水污染防治工作所涉及之關鍵基礎建設大有進展。在水污染防治之政策工具上，過

去係以「命令與管制」(Command and Control)為主，而相關法令規章係以「管末處

理」為主流，然從民國 80 年代開始，已深知「預防」重於「治療」之重要性，故成

為管理制度精進重點，基於上述思維，環保署於民國 82 年推動許可、技師簽證及誠
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實申報制度，民國 84 年建置事業廢水管制資訊管理系統等配合措施。唯水污染防治

係為環境保護之一環，故須配合相關法律之建置，才能使水污染防治工作之推動可事

半功倍，且使糾紛得以有效解決，故民國 81 年 2 月 1 日公布「公害糾紛處理法」及

在民國 85 年 12 月 30 日公布「環境影響評估法」，使與水污染防治相關之整體法規

建制趨於周延外，水污染防治之推動歷程也開始進到了成熟階段。

另一方面，經濟部工業局基於目的事業主管機關權責，除全力以赴地持續配合

輔導工業廢水之源頭減量與管末處理工作外，且自民國 89 年起特將工業污染防治技

術服務團調整為綠色技術發展中心，以開發及創新技術為導向，以協助提升技術水準

並降低處理成本。至於畜牧廢水防治，於民國 87 年環保署會同農委會等單位，編列 

64.5 億元執行養豬離牧政策，對高屏溪、淡水河、頭前溪、大甲溪及曾文溪等 5 大流

域主要水源保護區強化水質改善，成效深獲肯定。

3.4 邁向永續發展期(民國 94 年以後)

民國 94 年行政院核示國家環境保護計畫範疇應以「台灣 21 世紀議程─國家永

續發展願景與策略綱領」揭示之永續環境為依據，而啟動國內以永續發展為核心理念

之國家環境保護之推動方向。基於此項指示，環保署在民國 94 年配合「河川及海洋

水質維護改善計畫」(民國 94~96 年)以優先改善河川中度污染河段之區域內事業為優

先稽查對象，列管 5,826 家。民國 96 年底，完成 26 處中度污染河段改善至輕度污染

(含)以下，達成目標；後續更有第二期及其他防治計畫全力推動，績效顯著。在此期

間，水污染防治範疇也擴及非點源污染，自民國 101 年起建制暴雨逕流 BMPs (最佳

化管理措施)等規範，而在民國 102 年至 105 年間，研析水庫水質優養化原因及推動

低衝擊開發技術(Low Impact Development)或綠色技術為逕流廢水營養鹽削減技術。

特別值得一提則為水污染防治法所授權之經濟誘因最主要政策工具─「水污染防治

費」，終於在民國 104 年 5 月開始徵收，為水污染防治開啟新紀元。另一政策工具─

「道德勸說」，也因民國 99 年 6 月 5 日公布「環境教育法」，使得環境倫理之價值

觀得以伸展，工廠自願性之污染防治得以逐漸蔚成風氣，我國邁向永續發展之政策方

向，在水污染防治方面也得以逐步展開。
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就工業局而言，將塑造產業永續環境，納入主要施政項目，而藉由發展能資源循

環體系，因應國際環境規範(如歐盟指令)，發展清潔生產技術，有效輔導產業界進行

節水及廢水處理與回收再利用等面向透過多項計畫全力推動，更藉由建立綠色工廠標

章制度，鼓勵我國產業界朝向綠化與永續發展。就實務面分析，以產業綠色技術提升

計畫為例，工廠違反水污染防治法第 7 條(放流水標準)之廠次數大幅降低。污水下水

道建設為改善水污染關鍵基礎工程，在民國 104 年已進入第五期建設計畫(民國 104 

年至 109 年)，總計建設經費已近 3,000 億元，而在民國 107 年普及率已達 33.72% 

(指接管戶數乘以實際戶數(人 /戶)除總人口數)，對河川污染改善具頗大貢獻；總言

之，我國在此邁向永續發展期已有階段性成果。

四、未來展望

追求國家之永續發展，為我國之既定政策、水污染防治之目標。策略及計畫應當

密切配合。由前述之背景評估及防治歷程之分析，達成是項願景可持審慎樂觀展望未

來，尚有重要工作，須由各方配合推動，以創造一個永續經營之水環境。

1.  由表 1 顯示市鎮污水仍屬削減量偏低，且屬最主要污染源，故提高污水下水

道普及率為當今首要推動重點，後續宜依水污染防治法第 12 條之現行規定：

「污水下道建設與污水處理設施，應符合防治政策之需要」，由環保署與內

政部會商配合河川水質污染程度分年分期加強建設。

2.  依水污染防治法第 5 條之現行規定：「為避免妨害水體之用途，利用水體承

受或傳達流水者，不得超過水體之涵容能力」。惟涵容能力應採用之設計流

量宜加以法制化。

3.  近年因氣候變遷，極端旱澇現象已趨常態化，國內已面臨水資源匱乏之窘

況，因此宜鼓勵廢(污)水經再生後成為國內水資源供應之生力軍。

4.  研析使放流水標準管制與水污染防治費徵收相互配合之最適混合管制系統

(Hybrid system)。

5.  基於國內河川常有溶氧量偏低衍生魚群大量死亡事件，可改慮因地制宜採取
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「河上曝氣」(In-stream Aeration)，藉之增加水中溶氧量，也可以提高河川涵

容能力。再者，污(廢)水處理廠放流水增加「後曝氣(Post-Aeration)單元」，

亦可視個案需求納入處理流程。

6.  針對多目標水庫，可研析將「放大低河川流量(Low Flow Augmentation)」納

為多目標運作之一，以協助改善河川水質。

7.  依「促進民間參與公共建設法」第 3 條及第 8 條規定，有關公共污水下水道

及工業區污水廠之興建及營運，可鼓勵民間以新建、營運暨轉移(BOT)或擴建

/整建/增建、營運暨轉移(ROT)等方式積極參與，以達成活絡民間資源及加速

環境改善之雙贏目的。

8.  國內水庫之優養程度係採卡爾森水體優養指數(CTSI)為評等依據，惟 CTSI 係

依溫帶地區資料加以整理所得，是否適用於國內，加上透明度(SD)深受高懸

浮固體干擾，國內採用此項 CTSI 系統之準確性及可信度在未來有檢討之必

要。

9.  持續推動清潔養豬政策，並配合畜牧糞尿資源化利用，改善河川污染。

10.  國內點源污染已逐步獲得控制，惟部分河川非點源污染對河川水質的影響逐

漸顯視，有加強防治之必要性。

五、結語

我國水質保護工作自民國 63 年水污染防治法頒布以來，已有 40 餘年，歷經萌芽

期、奠基與成長期、精進與成熟期，已邁入永續發展期，而得與國際接軌，經比對聯

合國「2015 永續發展高峰會」訂定之 17 項「永續發展目標(SDGs)」，幾乎多數目標

之達成與水污染防治之良窳相關。我國水污染防治工作迄今已呈現階段性的成果，然

今後有賴秉持環境基本法(民國 91 年 11 月 19 日公布)所揭示：須由各級政府、事業

及國民共同推動，才可克竟全功。

今適逢工業局發行「工業污染防治刊物」第 150 期紀念特刊，鑑於忝為最初的參
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與者及長期擔任編輯委員，且在民國 75 年至 85 年間掌理全省環保行政業務，囑為撰

文慶祝。是以謹就長期從事環保工作觀察心得，及自篳路藍縷走來之水污染防治工作

之歷程加以記錄，以為見證及傳承。
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特別專題

從廢棄物管理到循環經濟之回顧與展望

張添晉 *

摘　　　要

由於經濟及人口快速成長，人為活動產生大量廢棄物，對環境帶來嚴重污染，

亦導致溫室氣體濃度增加，全球氣溫持續上升，加劇暖化速度；為有效解決其問題，

應當思考如何減少廢棄物產生並循環再利用。回顧我國過去處理廢棄物之政策，經歷 

1949 年至 1983 年「掩埋及棄置」，此期間爆發「垃圾大戰」，導致許多鄉鎮街道上

堆滿未處理之垃圾；而 1984 年至 1991 年以「初期掩埋為主、中長期焚化為主」，直

到 1987 年「設置大型焚化廠」及 1997 年「資源回收四合一制度」推動，廢棄物處理

轉以「資源回收為主，焚化為輔及掩埋為原則」之處理政策，並於 2004 年推動「垃

圾強制分類及回收」及 2011 年導入「永續物料管理」，而我國為達成垃圾零廢棄之

目標，自 2016 年起逐漸邁向循環經濟之發展。

循環經濟為全球及我國政策發展趨勢，政府將「循環經濟」列為「5+2 產業創

新」政策之一，透過健全法令、提升技術及管理等機制，以促進廢棄物減量及資源循

環。發展循環經濟係藉由建構循環經濟創新商業模式，同時導入產品生命週期之概

念，推動產品從源頭設計、製造、使用、回收及再利用，使資源、原物料及廢棄物重

新回到產業鏈內循環，延長產品使用期限或提升資源使用效率，並以更少資源創造更

多價值，減少環境衝擊，確保有限資源能以循環再生與永續方式被使用。
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本文除回顧我國廢棄物管理之沿革，並探討資源循環再利用，進而提出循環經濟

之發展方向及創新商業模式，以提供各界參考，使我國邁向永續資源循環社會。

【關鍵字】循環經濟、零廢棄、資源循環再利用、創新商業模式、溫室氣體

* 國立臺北科技大學環境工程與管理研究所 特聘教授
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一、前言

根據 2018 年世界銀行報告，若未針對廢棄物處理採取緊急行動，2050 年全球廢

棄物將增長 70%。倘若廢棄物管理不當，不僅危害人類健康和環境，亦使氣候變遷

加劇。依聯合國 2019 年《世界人口展望》報告資料及預測，目前全球人口數已達到 

77.8 億人，預計 2023 年前，將達到 80 億人。隨著大量生產與消費活動，導致廢棄

物不斷增加，且廢棄物不論以焚化或掩埋等方式處理均會產生溫室氣體，使大氣中溫

室氣體濃度逐漸提高、地球溫度上升，造成全球暖化，甚至帶來環境災難，如嚴重熱

浪或洪患等。為有效解決其問題，我國已針對廢棄物處理採取相關措施及訂定政策目

標，並思考如何減少廢棄物產生及資源循環再利用，邁向循環經濟之路。

二、廢棄物管理回顧

我國對資源與廢棄物議題之關注與投入，始於 1974 年之「廢棄物清理法」，主

要為解決環境衛生與廢棄物去化之問題，且早期為環境保護導向之政策，未著重於廢

棄物再利用，係以掩埋為主，而 1998 年陸續訂定相關環保政策，從廢棄物方面執行

資源回收等管理措施，配合資源永續及垃圾零廢棄等趨勢，以「源頭減量、資源回

收」為優先，推動廢棄物資源化再利用，再從永續物料管理邁向循環經濟，達成「減

量化」、「安定化」、「安全化」及「資源化」之目標。

2.1 廢棄物管理沿革

我國行政院環境保護署於  1984 年通過經濟建設委員會所提之「都市垃圾處理

方案」，並經行政院衛生署依據方案原則研擬「都市垃圾處理計畫」，其垃圾處理

情形主要以掩埋為主，而自 1987 年起我國引進生產者延伸責任(Extended Producer 

Responsibility, EPR)制度，並設置大型垃圾焚化廠；1991 年初期掩埋為主、中長期焚

化為主之方式處理一般廢棄物；1997 年開始陸續推動資源回收四合一計畫及限塑政

策，並強制垃圾分類與回收等策略；2004 年為達成「源頭減量、資源回收」，推動

環境污染物減量及垃圾全分類零廢棄，並導入「永續物料管理」，直至 2016 年開始
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邁向循環經濟，不僅可提高資源循環及廢棄物之附加價值，亦可創造實質經濟效益，

同時減輕環境負擔，有關一般廢棄物管理沿革，如表 1 所示。另為有效管理事業廢

棄物，自 1996 年起推動全球首創之工業減廢中衛輔導體系，其主要目的為藉由大企

業之號召，與相關體系工廠共同落實工業減廢，並透過建立事業廢棄物清理機構檔案

資料以及針對既有之回收處理管道進行調查，釐清我國事業廢棄物清理之架構，將廢

棄物管理由末端處置，推動至源頭減量及回收利用，其可減少管末處理費用、提高物

料、能資源使用效率及降低廢棄物處理成本。

表 1 一般廢棄物管理之沿革

年份 處理方式 政策

1970年 棄置 垃圾棄置低漥地及河川地區

1980年 掩埋 設置掩埋場及衛生掩埋場

1987年 焚化 設置大型垃圾焚化廠

1997年

回收

資源回收四合一計畫

2000年 垃圾費隨袋徵收措施

2001年 廚餘回收再利用推動與建置

2002年

減量

推動源頭減量及限塑政策

2004年 廢棄物零廢棄政策

2005年 推動垃圾強制分類及回收

2012年
循環

推動永續物料管理

2016年 推動循環經濟

 資料來源：自行彙整。

2.2 資源回收制度發展沿革

有關資源回收制度之發展，依照政府管制力介入方式與程度之不同，可分為 4 個

時期：第一時期：「自由市場時期」，1987 年廢棄物清理法修法前，此時期無法律及

政府公權力介入管理；第二時期：「業者自主時期」，1987 年 11 月廢棄物清理法修

法導入生產延伸者責任(EPR)制度，明定業者應達成目標回收率，且回收系統以契約
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回收商之制度運作；第三時期：「公辦民營時期」，1997 年 3 月再次修訂廢棄物清理

法，政府依不同項目別成立8個資源回收管理基金管理委員會，並導入費率審議及稽核

認證制度，由民間機構管理；第四時期：「公辦公營時期」，1998 年 7 月起，將8個

資源回收管理基金管理委員會合併成為一個回收基金，並設管理委員會管理，透過結

合地方政府推動資源回收工作，強化全民參與，建構更為便利之資源回收管道。

2.3 廢棄物減量及資源循環

由於全球資源使用量上升，導致天然資源日益下降，而我國與其他國家相比，為

缺乏天然資源之國家，因此需降低產業生產成本及原物料取得之風險，並提升資源使

用效率，故我國政府秉持「資源再生」及「能資源整合」之理念，輔導產業循環使用

資源，建構能資源循環永續利用之產業環境，促進產業互利共生並提升產業綠色生產

力，再加上近年歐盟致力推動循環經濟，職是之故，行政院環境保護署亦採取相關措

施，並推動下列 4 項政策：(1)一次用塑膠產品源頭減量措施；(2)資源循環利用，如

推動廢太陽能板回收處理、可燃性事業廢棄物燃料化、推動無機粒料及飛灰再利用；

(3)強化事業廢棄物再利用管理，如事業廢棄物再利用管理、產品追蹤流向管理、屬產

業用料之事業廢棄物；(4)資源回收再利用推動計畫(行政院環境保護署，2020)。以促

進資源循環再利用，期有助於提升國內資源生產力及循環利用率。

三、推動資源循環再利用

我國歷經高度經濟成長年代，然付出代價為環境品質之惡化。為創造經濟及環保

雙贏並與國際接軌，需將廢棄物轉換為再生資源，使我國邁向循環經濟時代，故政府

將「循環經濟」列為「5+2 產業創新」政策之一，透過健全法令、提升技術及管理等

機制，促進物質回收與資源循環再利用。我國於 2002 年 7 月 3 日頒布「資源回收再

利用法」，並由行政院環境保護署於 2003 年起協調各部會積極擬定「資源回收再利

用推動計畫」，其計畫內容包含「源頭減量」及「物質循環再利用」等觀念，以減少

廢棄物之產生、減輕環境負荷，且達成廢棄量最小化與資源回收再利用量最大化之目

標(行政院環境保護署，2019)。
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3.1 資源循環與利用之推動

行政院環境保護署參採「107 至 109 年資源回收再利用推動計畫」及歐盟與荷蘭

等國家之相關政策，研擬「110 至 113 年資源回收再利用推動計畫」，並訂定廢棄物

資源化之策略，以「生產」、「消費」、「廢棄物管理」及「二次料市場」等四個面

向著手，有助於推動循環經濟及提升資源循環效率，首先於生產階段，透過建立健全

物料之基線資料，推動易循環之產品設計，以提高生產流程之能資源效率，減少廢棄

物產生；消費階段則可推動全國性減塑活動及減塑示範商圈，亦可推動零售業維修市

場並促進二手行業市場之發展；而廢棄物管理階段，持續檢視並修正相關廢棄物減量

之目標，強化廢棄物循環管理議題之探討，或鼓勵前端分類、回收系統設備之創新作

法；最後為二次料市場階段，確保二次料或再利用產品之品質，並建立相關監督機

制，亦持續加強技術研發與創新，定期參與國際會議進行循環經濟議題之交流，以及

提供經濟誘因，擴大獎勵及法規適用對象，有助於推動資源循環再利用，有關資源回

收再利用推動策略圖，如圖 1 所示。

 資料來源：行政院環境保護署。

圖 1 資源回收再利用推動策略圖
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3.2 提升資源循環效率思維

在廢棄物資源化管理架構中，回收率已不再是資源利用主要指標，其原因為回收

是生命週期後端所採取之做法，故為提升資源使用效率，可從產品設計端及製程端等

方面改善，並著重於如何將回收之物料循環利用，使其重新回到製程中。目前國際上

廣泛運用生產者延伸責任(EPR)制度，其概念為生產者應負起產品完整生命週期實質

責任及經濟責任，並保留產品之所有權，負責產品於使用後之回收及後續處理流程，

此概念可促使生產者重新思考產品設計及原物料之使用，降低產品廢棄所造成之回收

再生及最終處理之成本，進而減少對環境帶來之衝擊。

隨著提倡搖籃到搖籃之循環理念，資源循環觀念應本「廢棄物為錯置之資源」，

使錯置廢棄物成為資源，減少資源耗損、廢棄物產生，以減輕環境負荷，同時有效提

升資源循環效率，落實「資源再生與循環經濟」之標的。

3.3 實現物質循環利用之效益

為實現物質循環再利用之效益，並將廢棄資源高值化，可藉由廢棄物衍生燃料

(Refuse Derived Fuel, RDF)技術，將廢棄物(都市垃圾、一般事業廢棄物及農業廢棄物

等)利用物理或化學等方法，轉製為性質均一之燃料。而其依據處理程序不同，RDF 

可分為 7 類，即 RDF-1 至 RDF-7。隨著處理程序提升，產生之 RDF 燃料等級越高，

表示可回收之熱能越高、污染越低，有關廢棄物衍生燃料等級與能源效率之關係圖，

如圖 2 所示。

目前衍生之廢棄物，除透過回收及再利用外，部分可燃廢棄物仍以焚化方式處

理，但若能作為燃料或輔助燃料，如製成「固體再生燃料」，轉變為能源，可使業者

節省燃料使用量及成本，並達到節能減碳之成效，同時提升物質循環再利用效率。以

造紙業為例，因製程必須投入大量能源與資源，被認為是高耗能之產業，但隨著近年

產業升級，已大幅降低製程污染及提升廢棄物再利用率，其中廢棄物以廢紙排渣(或

稱廢紙混合物)為大宗，根據國內再利用相關法令，將其再製為固態廢棄物衍生燃料

(RDF-5)，即壓縮成塊狀、棒狀等成型之可燃物，作為廠內鍋爐輔助燃料使用(經濟部
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工業局，2019)。

傳統能源生產方式多以石化燃料(非再生能源)發電供企業使用，如此增加許多二

氧化碳之排放量，歐盟有鑑於此，開始抑制石化燃料之使用，鼓勵並加速生物質轉為

能源之低碳製程，以生質能提高再生能源比例，為循環經濟發展之重要趨勢。

 資料來源：工業技術研究院。

圖 2 廢棄物衍生燃料等級與能源效率之關係圖

四、循環經濟精義與展望

自 2016 年起，我國政府開始正視循環經濟，並列為「5+2 產業創新」之一，除

須對循環經濟之概念與發展有完整性瞭解外，亦須對推動循環經濟可能產生之效益或

衝擊做評估，進一步進行永續資源物料管理、發展資源循環再利用技術，提高資源使

用效率，創造資源、經濟及環境之永續，邁向永續資源循環社會。

4.1 從線性經濟邁向循環經濟

工業革命以來，科技與經濟高度之發展，於舊有線性經濟思考下，從產品設計到

製造皆以搖籃到墳墓之單向流動發展，導致許多資源僅使用過一次，即流失其效用及
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價值，使地球能資源快速消耗，環境負荷日趨嚴重，造成資源耗竭、全球暖化、氣候

變遷及生態破壞等環境問題，故為解決其問題，應拋開以往「獲取、製造、使用、丟

棄」之線性經濟模式，並朝向提高能資源高效率、減廢、提高循環度及減少掩埋之循

環經濟發展。

循環經濟為「從搖籃到搖籃」之全新經濟模式，亦為一種資源可恢復且可再生及

零廢棄之體系，其著重於再生恢復、使用可再生能源及拒絕使用妨礙再利用之有毒化

學物質，並以「循環」概念為基礎，盼透過重新材料設計、產品及商業模式減少廢棄

物，增加原物料使用之價值，並減少浪費及對環境之負擔。有別於傳統線性經濟生產

體系，循環經濟注重產品再利用，並扭轉傳統線性經濟發展模式，實現物質全循環及

零廢棄之願景。

4.2 循環經濟創新商業模式

建構循環經濟創新商業模式，需以生命週期之角度，從產品源頭設計、製造、使

用至回收及再利用妥善規劃回收管道，使資源、原物料及廢棄物重新回到產業鏈內循

環，以延長產品使用期限或提升資源使用效率，有助於大幅降低能資源之消耗及減少

廢棄物產生。

目前我國5種創新商業模式有：(1)循環供應：以可完全再生及回收之資源為基

礎，取代線性資源利用方式，並降低原物料之使用；(2)資源循環：於產品生命週期

結束前，將其轉換為再生物料，可減少最終處置量，同時能取代傳統自然資源開採及

加工；(3)延長產品生命：延長產品之生命週期，以減緩產品所含物料之流動率，降低

天然資源開採率，並減少廢棄物產生；(4)共享平台：透過建置連結產品用戶之合作平

台，推廣使用率較低之產品，減少新產品之使用，進一步減少製造新產品所需物料；

(5)產品即服務：透過租賃及付費使用方式，取代傳統「買即擁有」之觀念，對生產者

而言，亦有延長產品生命週期之誘因。

「循環經濟」使生產者重新思考產品間關係，將產品之擁有權由原先消費者轉移

至生產者，並藉由 5 種創新商業模式，如生產者於產品設計階段，可針對產品性能
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需求，研發無毒且可持續再利用之材料，亦或透過租賃方式，將產品轉化為服務，使

生產者於開發產品時，重新思考如何維持產品品質，延長產品之壽命與提高資源之效

益，以達成循環經濟之目標，因此創新商業模式可加速推動循環經濟之發展，即循環

經濟發展愈快速，對環境之影響已降至最低，但對經濟之效益愈大。

4.3 循環經濟應朝源頭減量、資源最大化邁進

循環經濟重點不在於回收，應朝源頭減量與資源最大化邁進。為解決資源面臨浩

劫之困境，聯合國環境總署國際資源小組共同主席波托契尼克(Janez Potočnik)認為必

須從根本去改變，其中最關鍵 3 個要點為：企業利潤須納入環境及健康之外部成本、

各國對於永續發展目標需真正達成共識及國家治理需減少錯誤之補貼政策，轉向有利

永續發展之補助上。

另為使我國邁向高價值之循環經濟體系，其需要創新改變，除保有既存之資源

回收、廢棄物減量及推動能資源整合基礎外，應結合產業鏈、技術、資源及政府政策

等，以循環經濟之創新思維永續發展，並創造永續商業模式，減少能資源之依賴，亦

需考量物質循環可帶來之經濟效益、環境效益及資源安全，使我國走向循環經濟之新

時代，達到產業發展同時可兼顧環境保護之永續發展目標。

此外，若要達到永續發展目標，未來仍有許多地方尚需努力，建議加速研究(1)有

效率之能資源整合技術與管理；(2)發展碳排低之廢棄物轉能技術；(3)零碳生物質轉

能之推廣應用；(4)能資源取得供應去集中化；(5)推動碳金融及碳有價化；(6)專業研

析飛灰、污泥、汽車粉碎殘餘物(ASR)、廢電池及廢太陽能板循環利用等方向發展。

五、結論

全球面臨資源短缺及氣候變遷等問題，環境負荷突變之因應能力下降，故如何將

廢棄物適當循環利用，並藉由重新思考能資源之節用、材料設計及生產綠色產品等方

式，使資源能更有效率地被運用，因此將線性經濟轉為循環經濟，為當前趨勢及思考

之方向。
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資源循環相關策略從早期廢棄物處理、處置及永續物料管理，直至現今循環經

濟，其概念不斷演進，政府應扮演循環經濟體系設計規劃者之主要角色，持續導入新

政策思維，並滾動式修正及檢討現有政策與相關法規，且政策法規內容應與時俱進，

朝向將廢棄物減量、重新思考及能資源有效率之循環經濟模式發展。

我國過去總以國內生產總值(Gross Domestic Product, GDP)來衡量經濟成長，卻

忽略其背後所需付出之代價，即線性經濟發展愈快速，對環境之負面影響愈大，因此

政府與企業不應僅專注於 GDP 成長，亦須考量發展經濟時對環境帶來之影響，且未

來產業發展的同時，需兼顧環境之永續發展，並透過創新商業模式，大幅降低能資源

之消耗及減少廢棄物產生，為我國創建永續發展之美好未來。
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特別專題

我國化學物質管理與綠色化學之推動鏈結

蕭寶桂 *、吳春生 **、劉怡焜 ***、謝燕儒 ****

摘　　　要

化學物質的存在為生活帶來便利與舒適，但也為環境生態及人類健康帶來風險，

如何在舒適與風險間取得平衡，以及如何有效的管理化學物質，實為當今重要課題。

國際化學物質管理的重要策略指引，聯合國「國際化學品管理策略方針」

（Strategic Approach to International Chemicals Management, SAICM），其 2020 願

景「健全化學物質生命週期管理，儘量減少對環境與人類健康的重大不良衝擊」是國

際重要的共識，而降低環境或健康風險則不可不提「綠色化學」。綠色化學是「環境

友善」、「健康友善」、「經濟友善」的化學，核心思維為減毒化物、減原料、減廢

棄物，開發對環境友好及永續的實務性應用化學。

藉由推動綠色化學原則，達到降低風險、降低成本、降低危害，進而保護地球環

境建立永續發展，將有助於實踐聯合國永續發展目標-「促進採取消除貧困行動，保護

地球並確保 2030 年全球共享和平與繁榮」。因此，隨著國際永續發展，企業面對國

際商業競爭壓力下，如何加強綠色化學應用，提升安全及環境意識競爭力，將成為企

業永續發展的關鍵。

綜觀來看，化學物質管理層次多元，國際間皆努力提升管理策略，希冀達到全

面的「化學物質管理」，因此，我國於「國家化學物質管理」中融入「綠色化學」理

念，以順應國際趨勢，發展更安全完善的化學物質管理。
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一、前言

根據世界衛生組織估計，至  2016 年某些化學品導致的疾病負擔估計將影響至

少 160 萬人的生命，化學污染也威脅一系列生態系統(UNEP 2019)。而伴隨著迅速

增長的新興經濟體的消費和生產，預計到 2030 年化學工業規模將呈倍數成長(UNEP 

2019)，全球供應鏈以及化學品和產品的貿易也將變得更加複雜。

2020 年在新型嚴重傳染性肺炎(COVID-19)疫情的全球影響下，全球經濟活動

出現了大幅度的變化，以化學產業來看，美國化學會(American Chemistry Council, 

ACC)的全球化學品生產區域指數(Global Chemical Production Regional Index, Global 

CPRI)衡量了 33 個主要國家的化學工業生產量，全球各區的化學品生產活動從 1-5 月

減少，到 6 月逐漸復甦，至 8 月出現明顯的成長，其中塑料樹脂、合成橡膠、人造纖

維和消費品均呈現增長，但塗料和其他特種產品則較去年同期大幅下降(Scott 2020)。

除去疫情的影響，以全球趨勢的推動情形而言，化學密集型產業（例如建築、農

業、電子）的增長帶來促進持續消費、生產和產品創新的機會，但也帶對健康及環境

的影響風險。雖然國際條約和自願性文書的簽定及推動，減少了某些化學品和廢棄物

的風險，但發展中國家和新興經濟體的立法和執行能力與現實的差距仍然存在。如何

使資源滿足需求，以及創新的融資參與的機會變得相當重要（例如：透過成本回收和

金融部門的參與）。通過更廣泛地分享有關化學品管理的知識，以及從化學危害評估

到替代品評估等各領域加強，融入綠色化學原則減毒、減量思維，建立永續理念著實

為重要的未來趨勢。
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二、國際及我國管理趨勢

為解決全球化學品管理議題，國際社會透過訂定多邊條約(Multilateral Treaties)與

自願協議(Voluntary Agreement)達成共識並採取行動，目前化學品管理發展情形，依

國際及我國作法略述如下：

2.1 國際管理趨勢

2.1.1 聯合國永續發展目標

聯合國 2015 年通過「2030 永續發展議程」，為現在和未來人類與地球的和平

與繁榮提供了共同的藍圖，無論是開發國家還是發展中國家，在全球夥伴關係中迫

切需要採取的核心行動是 17 個可持續發展目標（Sustainable Development Goals, 

SDGs）。包含消除貧困和改善健康和教育，減少不平等並刺激經濟增長的戰略緊密

結合，同時因應氣候變化，應努力保護海洋和森林等。

2030 永續發展議程亦評估全球化學品管理的發展趨勢，並提出 10 項決策行動方

案加強實施化學品和廢棄物健全管理並最大限度減輕化學品和廢棄物的負面影響，包

含有效的管理制度制定、資源調動、危害評估和通報、風險評估和管理、生命週期方

法使用、公司治理加強、教育和創新、透明度提高、為決策者提供學理知識、全球承

諾加強。

重點在適當的管理化學品與廢棄物將可實現各項永續發展目標，對應的具體目標

則分別為 SDG3、SDG6 與 SDG12，整理如表 1 所示。
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表 1  2030永續發展議程之化學品及廢棄物管理涵蓋 SDG目標 3.9，6.3，12.4，12.5

 

SDG 3：確保每一個年齡層健康生活並促進福祉

具體目標 3.9：至 2030 年時，將大幅減少自危害化學品、空

氣污染、水污染、土壤污染及其他污染所導致的死亡及患病人

數

 

SDG 6：乾淨飲用水，確保水與衛生設施的可用性與永續性

具體目標 6.3：至 2030 年，通過減少污染，消除傾倒和最大

程度減少有害化學品和材料的排放，將未經處理的廢水所占比

例減半並將全球回收利用和安全再利用大幅提高，藉以改善水

質

 

SDG 12：確保永續消費及生產模式

具體目標 12.4：根據國際協議至 2020 年時，對於化學品與廢

棄物的整體生命週期採取無害環境之管理；並大幅減少其對空

氣、水和土壤的釋放，以減少對人類健康和環境的不利影響。

具體目標 12.5：至 2030 年前，透過預防、減量、在循環、再

利用等方式大幅度減少廢棄物生成。

2.1.2 國際化學品管理策略方針

國際化學品管理策略方針為達成願景「健全化學物質生命週期管理，以達成使

化學物質的生產與使用方式，得以儘量減少對環境與人類健康的重大不利衝擊」，於 

2019 年(UNEP 2020)提出針 5 大精進策略，包含：防止和儘量減少化學品在其整個生

命週期內的危害以及廢棄物的危害；產生、提供並讓所有人獲取全面且充足的知識、

數據、資訊和認識；查明有必要採取全球性行動的關切問題；採用創新和永續解決

辦法和思維最大限度創造效益和預防健康和環境風險；促進利害關係人互動和調動資

源。
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2.2 我國管理政策及作法

我國化學物質管理工作並非由單一特定管理機關負責，而是由各主管機關依其權

責按化學物質的生命週期、使用目的用途、運作場所或管制階段，共同管理國內化學

物質製造、輸出入、使用、販賣、運送、貯存及廢棄等行為。各化學物質管理相關法

規由不同部會主管，簡要整理如下表 2：

表 2 各部會與化學物質管理相關法規列表

部會 法規

內政部 消防法，災害防救法

經濟部 商品檢驗法，商品標示法，工廠管理輔導法，石油管理法，事業

用爆炸物管理條例

交通部 商港法，民用航空法，船舶法，道路交通管理處罰條例

勞動部 職業安全衛生法

衛生福利部 食品安全衛生管理法，化粧品衛生安全管理法，藥事法，管制藥

品管理條例，菸害防制法，緊急醫療救護法

農業委員會 農藥管理法，動物用藥品管理法，飼料管理法，肥料管理法

海洋委員會 海洋污染防治法

環境保護署 毒性及關注化學物質管理法，環境用藥管理法，飲用水管理條

例，空氣污染防制法，水污染防治法，廢棄物清理法

在我國化學物質管理政策方面，為與國際接軌，增進於國際化學物質正確使用

及安全貿易的競爭力，推動永續發展，行政院於 2018 年  4 月所核定之「國家化學

物質管理政策綱領」中，參照 SAICM，就「國家治理」、「降低風險」、「管理量

能」、「知識建立」以及「跨境管理」等重要領域，建立 5 項關鍵能力為我國施政目

標（圖 1），透過政府政策引導及資源挹注，有效強化化學物質安全管理，保護人體

健康與環境不受化學物質使用所產生的風險威脅。
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圖 1 我國化學物質管理政策綱領目標及推動策略 

以行政院環境保護署（環保署）而言，為了強化化學物質源頭管理，於 2013 年

修法，將既有化學物質與新化學物質安全資料登錄納入毒性化學物質管理法的法源

中，2014 年 12 月 11 日起實施源頭登錄機制。透過源頭登錄有效掌握國內化學物質

使用資訊，藉由瞭解化學物質的危害及風險，逐步加強管理化學物質，降低不安全的

化學物質暴露，減少意外。

至 2019 年 1 月 16 日，為與國際調和，邁向精進化學品管理，又修正通過「毒性

及關注化學物質管理法」，重點在於協調各目的事業主管機關權責與法規，防止管理

漏洞，共有 7 大突破及亮點，包括：新增「關注化學物質」、增列「事故預防及緊急

應變」專章、設置「國家化學物質管理會報」、成立基金、縮短業者事故通報時間，

從擴大列管物質、強化事故處理、增進協調機制及長遠財政考量等議題。其中納入關

注化學物質管理，將使源頭管理工作再向前邁進，擴大產業鍊結國際趨勢並降低風

險。
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新增關注化學物質管理於 2020 年 1 月 16 日施行後，於 2020 年 7 月 20 日宣布

把「笑氣」列管為第一個「關注化學物質」以防堵濫用行為，管制措施為「4 要 2 禁

止」，「要核可、要標示、要逐筆網路記錄、要按月申報、禁網路交易、禁無照運

作」，從紀錄、申報加強管制，對製造、輸入、販賣、使用、貯存運作等流向進行勾

稽，從源頭到產品都要有核可文件以管制流向，未來並將跨部會與經濟部、衛福部及

警政機關等聯手合作。

毒性及關注化學物質管理法的推動，從運作紀錄申報資料勾稽、評估加強運作紀

錄申報流程，更正確掌握資料，可避免毒性化學物質非法流用，未來參考國際關注化

學物質篩選、劃分方式，持續深入瞭解相關作法、篩檢工具及判別作業標準等，作為

我國篩選、評估化學物質及訂定相關法規制度之參考，透過化學物質分級管理，並加

強部會間的橫向聯繫溝通及協調，提升化學物質安全。

三、綠色化學的國際趨勢

3.1 綠色化學概述

綠色化學概念是在 1990 年代早期於美國環境保護署引入，目的在促進化學產品

製造和使用中，減少或消除有害物質的使用與生產(USEPA 2017)。對環境永續而言，

是一種戰略思考轉變的模式，從源頭管理替代管末處理，進而預防環境污染。美國耶

魯大學綠色化學和工程中心 Paul Anastas 博士和波士頓麻州大學 John C. Warner 教

授在合著綠色化學-理論與實踐(Green Chemistry: Theory and Practice) (Anastas and 

Warner 1998)，荷蘭化學家 R.A. Sheldon (Sheldon, Arends, and Hanefeld 2007)，國際

純化學暨應用化學聯合會(International Union of Pure and Applied Chemistry, IUPAC) 

(IUPAC 2019)都有提出相同的綠色永續化學思維「消除或減少有毒、有害的化學物質

使用」。

簡要綜整 Paul Anastas 與 John Warner 於 1998 年制定綠色化學 12 原則，及英國

諾丁漢大學提出的 PRODUCTIVELY 如表 3。
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表 3 綠色化學 12 原則

原則 說明

P: Prevent wastes
（防廢）

• 預防：

  防止廢棄物產生勝於產生廢棄物後的處理或清理。

R: Renewable materials
（再生）

• 使用可再生原料：

  在技術和經濟可行時，應使用可再生而非消耗型的

原物料或原料。

O: Omit derivatization steps
（簡潔）

• 減少衍化步驟：

  儘可能減少或避免不必要的衍化（在物理 /化學反

應過程中，使用阻絕基團、保護 /去保護或作短暫

性修改），因為此步驟需要添加試劑，可能會產生

廢棄物。

D:  D e g r a d a b l e  c h e m i c a l 
products

（可解）

• 針對可降解設計：

  化學產品的設計應使其在功能結束時分解成無害的

降解產物，不會在環境中長期存在。

U:  U s e  s a f e  s y n t h e t i c 
methods

（保安）

• 設計更安全的化學品：

 化學產品的設計應兼具效能與低毒性。

C: Catalytic reagents
（催化）

• 催化：

 儘量選擇催化劑優於化學計量試劑。

T:  Tempera ture ,  Pressure 
ambient

（節能）

• 針對能源效率設計：

  應減少能源需求並意識到能源需求對於環境及經濟

的影響。合成方法應儘量在常溫和常壓下進行。

I:  In-Process Monitoring
（監測）

• 即時分析防止污染：

  製程中在形成有害物質之前應建立可即時監控及控

制之技術。

V:  Ve r y  f e w  a u x i l i a r y 
substances

（降輔）

• 更安全的溶劑及輔助物質：

  儘可能地避免使用輔助物質（例如：溶劑、混合物

分離試劑等），如果必須使用這些化合物，應選擇

無害的物質。
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原則 說明

E:  E-factor, maximize feed 
in product

（物盡）

• 原子經濟性：

  合成方法的設計應最大化將所有材料轉變成最終產

品。

L:  Low toxicity of chemical 
products

（低毒）

• 較少危害的化學合成：

  在可行的情況下，設計合成方法時應使用和生成對

人體健康和環境幾乎沒有毒性的物質。

Y: Yes, it’s safe
（思危）

• 慎選化學物質以減少意外事故的發生：

  應慎選化學反應過程中所使用的物質及物質形式，

以儘量降低化學事故發生的可能性，包含降低洩

漏、爆炸及火災。

以綠色化學 12 原則對應「聯合國永續發展目標：更好的商業、更好的世界」報

告(BSDC 2017)推廣潛在商業市場是商業實踐永續發展目標的關鍵策略，具體措施對

應如下：

(1)  低毒：建立永續農業中的綠色技術，研發高利用率無污染的生態肥料和高效

低毒性之農藥，以及農副產品高附加價值的綠色轉化技術，促進農業綠色產

業化。

(2)  保安：建構生態城市中的綠色技術，推廣耐用與區塊化建築結構，開發無毒

害建築塗料，創造潔淨室內環境，城市車輛降污，建構生態城市。

(3)  降輔、物盡：綠色化學品中的合成技術，研發高選擇性，高原子經濟性的綠

色合成技術，使用高效的催化技術，選擇無毒無害試劑及溶液，製備精細綠

色化學品，實踐綠色化學。

(4)  節能：再生能源中的潔淨技術，探索開發可再生能源，應用能源效率技術，

發展低碳產業及碳捕捉存儲技術，發展淨煤技術，減少環境污染，發展綠色

能源產業。
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3.2 美國綠色化學總統獎(Presidential Green Chemistry Challenge Awards)

美國綠色化學總統獎是由美國環境保護署綠色安全與污染預防辦公室主辦，美國

化學會綠色化學組織合辦，目的是希望藉由鼓勵創新的綠色化學技術提升環境及經濟

效益，參賽作品必須相對於舊有技術，可降低人類健康或環境衝擊負面影響，並且需

要達到資源使用減量。

競賽由 1996 年創辦迄今，鼓勵符合綠色合成路徑、綠色反應條件、設計綠色化

學品等參賽，像 2019 年綠色反應條件獎(USEPA 2019)，WSI(washing systems)因開

發 TRUpath TM 而獲獎，TRUpath TM 是成功替代傳統商業洗滌技術使用刺激性和有

害化學物質的方案，其使用可生物降解的表面活性劑，並從洗滌配方中除去磷酸鹽，

整體上易於生物降解並且對環境的毒性較小。藉由公開競賽及獎勵，可使得產業更積

極的開發對環境友善且維持原有效能之產品，達到群起效尤之效。

3.3 國際綠色化學-安全替代評估方法與指標

綠色化學原則中強調安全、低毒的化學品使用，由源頭改變使用化學品的行為，

因此如何識別和使用更安全的化學品成為重要指引。國際常見策略包含美國的綠色篩

選指標(Green Screen)，美國加州消費性產品安全計畫(The Safer Consumer Products 

Program, SCP program)，美國州際化學訊息交換中心，美國環境保護署環境設計

(Design for the Environment, DfE)，德國聯邦環境部「替代化學品指引之替代評估指

引」，BizNGO「更安全化學品指引」，OECD 替代物質評估工具，OECD 替代物質

評估篩選平臺等。

依據國際替代策略資訊，可歸納 7 項重點，包括確認問題、尋找潛在替代物質、

替代物質危害評估、替代物質製程功能評估、替代物質生命週期評估及篩選合適替代

物質進行試驗計畫及正式執行及反饋。建議選擇綠色化學品時，從產品生命週期的角

度，整合化學品的特性數據，包括人體健康效果、環境宿命和毒性以及安全危害性，

提供對化學品進行安全評估的相關結果並瞭解替代品的優先選擇取捨，才能在強調降

低環境衝擊時同時提升經濟效益。
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四、我國綠色化學之推動現況及展望

鑑於綠色化學確為落實永續目標之解方之一，同時亦為國際趨勢，爰我國近年來

已由主管機關、研究機構及相關產學陸續倡議及推廣，其中國立臺灣大學在 2002 年

已開始將綠色化學，環境永續的概念融入通識課程教學（永續思維綠色化學多元教育

推動計畫，2018）；教育部從 2014 年開始辦理高級中等學校綠色化學創意競賽，並

開始培養高中綠色化學種子教師（綠色化學教育網）；經濟部中小企業處建置中小企

業綠色環保資訊網，提供最新環保法規及議題，使中小企業具備綠色基礎，國際貿易

局建置產品綠色檢索平臺，協助查詢國際間與各產品相關之綠色驗證或環保規範，

可作為行銷輔助突破貿易障礙，鍊結國際永續；中央研究院（翁啟惠院士）以其利用

酵素進行有機合成，發展出安全低污染的新化學反應方式於 2000 年榮獲美國綠色化

學總統獎的學術研究獎(Presidential Green Chemistry Challenge, 1996-2016)；產業端

為國際貿易需求，以減碳排放、使用可再生能源或原料，結合循環經濟以及廢棄物回

收等作為永續經營策略；行政院環境保護署毒物及化學物質局（環保署化學局）自 

2016 年成立後，努力在產、官、學、研建立鍊結及推動，從溝通宣導-規劃大專校院

通識課程及產業訪視交流、互動培育-編撰大專校院通識課程教案，辦理大專校院綠

色化學創意競賽，辦理「第 1 屆綠色化學應用及創新獎」鼓勵業界朝向綠色化學技術

發展，於第 22 屆綠色化學及工程年會(22nd Annual Green Chemistry & Engineering 

Conference)發表論文；協力合作-編撰綠色化學產業年報-創刊號「綠色化學產業創

新」，辦理「第 1 屆綠色化學應用及創新獎」參訪活動，加值推廣國內綠色化學優良

產業，辦理部會工作坊，建立溝通共識；多元鍊結-爭取科技計畫，建立安全替代篩選

策略，推動國小環境教育融入綠色化學；永續成長-持續推廣大專校院及小學教育融入

綠色化學，推廣產業瞭解安全替代作法及實際應用，鍊結科技及研究策略。

從教育推廣到產業宣導，補助獎勵減少及替代毒性化學物質使用，使產、學瞭解

綠色化學的推行對產業經濟的助益，導引產、官、學落實永續綠色化學。此外，依據

毒性及關注化學物質管理法獎勵制度辦理企業綠色化學應用及創新獎，鼓勵產業由綠

色化學源頭管理概念改變企業經營及管理策略。長期目標為落實永續綠色化學，以保

護人體健康及環境。
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而為與國際化學物質管理接軌，環保署化學局召開跨部會會議並提報奉院核定

「國家化學物質管理政策綱領」，依據政策綱領跨部會研提合作分工推動策略，完成

「國家化學物質管理行動方案」，其中針對產業製造與生產推動綠色化學，跨部會推

動重點如下：

1.  「國家治理」-「建立化學物質管理相關制度」：「推廣及獎勵績優個人及團

體」措施-鼓勵毒性及關注化學物質運作單位持續朝向低污染、低毒性之替代

品研發、減少毒化物使用、落實危害預防管理及強化緊急災變能力，促使全

民參與綠色化學推動活動。

2.  「國家治理」-「健全化學物質管理相關財源」：「推動綠色化學科技發展計

畫」措施-針對化學物質安全替代進行綠色化學科技研發，強化產業需求鍊結

學術及研究發展、培育創新跨域人才，展望及布局具國際競爭之科技發展，

推動跨部會綠色化學科技發展計畫，爭取科技預算編列。

3.  「降低風險」-「推動綠色化學」：(1)建立化學物質安全替代制度，提高綠色

產品能見度；(2)綠色化學納入環保標章規格標準，帶動綠色採購；(3)建立優

質綠色化學供應鍊，輔導產業升級；(4)推動關鍵化學材料缺口鍊結，促進產

業優化；(5)建構產業基礎核心技術，進入高值循環產品產業供應鍊。

4.  「知識建立」-「落實社區與學校之全民教育」：「推廣綠色化學及校園化學

安全教育」- 透過教育宣導讓化學物質安全、實驗室安全及毒化災防制教育

向下扎根，使民眾有正確使用化學物質及瞭解化學物質知識與災害預防管理

觀念；「融入綠色化學於學習中，激發學生探索能力，並打造安全環保實驗

室」-培養國人綠色化學及減毒減量，在課程教學中融入綠色化學概念及化學

物質安全教育。

在綠色化學推動策略上，結合教育與產業合作實踐綠色生產與化學品管理，其主

要目的在於「推廣綠色化學識能」、「實踐綠色化學創新」、「建立安全替代共識與

制度」、「推動綠色化學研發與獎勵措施」並「落實 2030 年永續目標」，以達落實

正確使用化學物質、打造無毒環境，預防不當使用所造成之災害與健康風險，並接軌
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國際化學物質管理，落實國際永續目標。

五、結語

藉由研析聯合國永續發展目標、國際化學物質管理制度，國際推動綠色化學趨

勢，建議推動跨部會綠色化學落實產業於有毒、有害化學物質減量，可達到強化我國

管理化學物質策略，具體建議如下：(1)以綠色化學原則共同實踐永續發展目標，整合

綠色化學原則推廣至國內產業，促使毒性化學物質減量；依循 SDGs 確保永續的消費

與生產模式的指標，包含實現對化學物質和所有廢物進行無害環境管理，通過預防，

減少，回收利用和資源化，進而減少危害化學品的排放量等；宣導應用綠色化學以促

進化學產業永續經營。(2)建立綠色化學原則產、官、學、研平臺：透過建置平臺，宣

導綠色化學原則推廣施政方針，由政府提供相關資訊，包含管制策略及目的、產業遭

遇困難或成功的案例、技術與法規的建議，並建立管理制度；深化產業對綠色化學原

則之推廣，辦理相關產業教育宣導，提升國內毒性化學物質管理量能。

化學物質管理為全面性的工作，由綠色化學策略涵蓋整個化學品供應鏈中的教

育、研究以及商業應用領域，通過運用既有的或新的環境友好技術，實現綠色化學的

目的，藉由共識及跨部會、國際的合作，可以達到全球永續的目標，始為發展綠色化

學的重要核心。
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特別專題

產業環境管理回顧與未來展望

顧洋 *

摘　　　要

我國產業環境管理之推動已有相當的基礎，持繼倡導污染預防、環境管理及永續

發展等理念，期望產業能儘量藉由採用低污染、省資源的製程或產品設計，以及配合

適當的環境管理措施，降低對自然環境之衝擊。這些理念是以工業減廢及清潔生產技

術，乃至於 ISO 14000 環境管理和企業永續發展等措施的推動而落實。本文簡要說明

產業環境管理自從推動工業減廢開始、延續到清潔生產、ISO 14000、和企業永續等

之發展歷程，並期望產業能及早藉由自發性及持續性環境管理工作的推動，調整規劃

其環境管理之運作措施，以期達到永續發展的目標。

【關鍵字】產業環境管理、工業減廢、清潔生產、ISO 14000
* 國立台灣科技大學化學工程系  講座教授
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一、前言

自然生態系統是相互依存、緊密聯繫的有機鏈結，是目前人類生存的根基，幾

百萬年來人類在與自然生態環境互動中持續生活、生產、發展。自然生態環境體系之

正常運作，是人類生存與發展的基礎。工業革命後的兩百多年以來，經濟成長對創造

社會財富確實有具體的貢獻，但是對自然資源的大量需求及環境污染物的排放持續增

加，造成有限的自然資源瀕臨枯竭，也導致環境品質惡化和不斷發生的公害糾紛。尤

其面對近年來各種全球性環境問題的不斷產生，不只對自然生態造成了極大的破壞，

也造成人類社會經濟嚴重的損失，更加突顯人類社會與自然環境的矛盾。經濟發展和

環境保護兼籌並顧的樂觀期望似乎遙不可及，使人類開始深刻反省其實人類與自然環

境是生命共同體，以往追求自然環境資源無限利用的經濟發展模式，勢必危及自然環

境與人類社會的平衡運作。因此回顧自 1950 年代開始國際間環境保護理念的發展，

其實是基於自然環境品質快速惡化的反省，確認環境治理應以依循自然生態原則為規

劃基礎，並公開溝通環境相關資訊，匯集考量各利害相關者之參與及立場，以調和人

類社會體系與自然環境系統，為永續發展建立堅實之基礎。

產業發展對社會運作及生活方式有深遠的影響，產業可藉由產品推廣滲透、品

牌知名度、及公關行銷等方式，迅速且深入影響民眾的消費理念及生活形態。但是目

前全球產業發展都面臨嚴峻的挑戰，包括消費行為的迅速變化，促使產業科技日新日

異，產品生命週期大幅縮短，產業優勢經常稍縱即逝；而且因為經貿國際化、自由化

受到國際地緣政治的衝擊，全球產業競爭劇烈。產業環境議題大約從 1970 年代開始

受到國際社會重視，產業發展引發了許多環境問題，但也協助解決許多環境問題。社

會對於產業的環境責任也有不同的期望和爭議，但不可諱言的是產業環境管理對於未

來全球續發展將持續扮演矛盾而關鍵的角色。

各國政府主管機關長期以來執行之環境保護策略，較偏重於命令管制，要求產業

運用管末處理技術解決其產生之環境污染，以符合環保相關法規；管末處理的執行目

標明確，易為產業及主管機關接受。但目前社會對於產業環保的期望已提昇為完整之

環境管理，以涵蓋各類利害相關者所關切在活動、產品、服務各階段可能發生的各項
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環境議題。產業推動環境管理之作業程序複雜，牽涉層面廣泛，而且不一定能立即展

現對於特定環境污染的改善；但以前瞻眼光來觀察，環境管理已成為產業整合管理及

永續發展不可或缺的部份。

二、產業環境管理之發展趨勢

自從 1990 年代以來，全球對於產業環境管理之理念發展與推廣應用相當蓬勃，

污染預防及永續發展等環保理念相繼廣為積極倡導。而產業則以工業減廢及清潔生產

技術，乃至於 ISO 14000 環境管理、環保化設計、環境標誌及企業報告等方式的推動

而實踐這些理念。以下簡要說明國際間及我國推動清潔生產、ISO 14000 環境管理系

列標準、環境相關標章、環境相關企業報告、以及聯合國永續發展指標等幾項與產業

環境管理相關重要活動之發展歷程，並期望產業能延續過往自發性環境管理措施之推

動經驗，邁向產業永續發展的目標。

2.1 清潔生產

聯合國環境規劃署(UNEP)於 1990 年提出清潔生產(Cleaner Production)理念，

其後於二十一世紀議程報告(Agenda 21)確認清潔生產相關計畫之推動，為調和環境

保護與經濟發展的關鍵策略。透過推動全球性「清潔生產計畫（Cleaner Production 

P r o g r a m）」，自  1 9 9 4  年開始推動國家清潔生產中心計畫 ( N a t i o n a l  C l e a n e r 

Production Center Programme)，協助許多國家成立清潔生產中心，並於 1998 年通過

「國際清潔生產宣言」(The International Declaration on Cleaner Production) (UNIDO, 

2015)。依聯合國對清潔生產定義為：產業應採取全面預防性的環境策略，以減少生

產製造與產品(或服務)消費過程對人類及環境可能的危害。在執行清潔生產相關計

畫時，產業首先可藉由從產品設計規劃、原物料取得、生產製造、消費使用、廢棄

最終處置的完整生命週期理念，考量調整產品或原料、改善生產製程之操作管理、

及循環利用等方式，鑑定確認可能推動執行清潔生產相關計畫之機會，經由評估、

物質平衡計算及確認等步驟之後，選定最具效益、最可行之清潔生產相關計畫，據

以執行並進行成效評量，以期將其環境衝擊減至最低。聯合國推動清潔生產之前後
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期間，國際間亦有不同組織推動類似於清潔生產之其他相關活動或計畫，包括工

業減廢(Industrial Waste Minimization)、污染預防(Pollution Prevention)、清潔技術

(Cleaner Technology)、無廢技術(Non-Waste Technology)及與環境調和或友善技術

(Environmentally Sound Technology or Environmental Friendly Technology)等等，這

些活動或計畫的範疇與清潔生產之重疊度相當高(顧洋，2013)。

我國於  1989  年引進當時國際間工業減廢觀念，成立「工業減廢聯合輔導小

組」，是推動清潔生產的重要里程碑，期望產業藉由產源減量或回收再利用等方式，

降低環境污染物的排放總量及危害性。其後經濟部工業局於 1992 年引進清潔生產理

念，於 1997 年成立「中華民國清潔生產中心」，扮演國內清潔生產技術相關推動工

作的催化和協調的角色，並推動清潔生產示範計畫，提供產業清潔生產相關資訊，協

助產業界及政府人員在清潔生產技術的專業訓練(經濟部工業局，2005)。我國產業至

今已有許多產業積極導入清潔生產理念，推動清潔生產措施已產出具體成效。

2.2 ISO 14000 環境管理系列標準

國際標準組織(International Organization for Standardization , ISO)於 1993 年

成立第 207 技術委員會(ISO/TC 207)，即開始針對國際間環境管理重要議題，積極

訂定 ISO 14000 環境管理系列標準，至今已公告 40 餘項環境管理相關標準，正在

研擬發展中的環境管理相關標準則約有 30 餘項。ISO 14000 系列標準是由分別針對

組織與產品要求的環境管理相關標準所構成，其係以 ISO 14001 環境管理系統標準

(Environmental Management System, EMS)為組織建構環境管理系統的核心標準及驗

證規範。截至 2019 年全球通過 ISO 14001 驗證的組織(包括產業)已超過 300,000 個，

歐洲及亞洲地區通過驗證的組織約占全球 8 成以上 (ISO, 2020)。取得 ISO 14001 驗

證的產業主要屬於電子與光學設備業、化學藥品業、化學產品與纖維業、機械與設備

業、其他運輸設備業、營建業以及電力業。但各類非產業組織(包括政府單位、服務

業、非政府組織等)實施環境管理系統的風潮也已相當熱烈。我國為因應國際經貿活動

與環境保護發展之趨勢，以及對 ISO 14000 系列環境管理標準的重視，早在 1996 年

即成立「ISO 14000 工作分組」，負責統籌各行政單位之橫向聯繫與整體規劃工作(林
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志森、顧洋，1998)，我國目前通過 ISO 14001 環境管理標準驗證的組織(包括產業)近 

2,000 個。

ISO 14000 環境管理系列標準還包括以環境稽核(EA)及環境績效評估(EPE)等查

核技術工具；對於產品方面，則包括環境標誌與宣告(EL&D)及生命週期評估(LCA)與

產品標準之環境考量面(EAPS)等系統。ISO/TC 207 為因應全球環境管理議題發展之

標準需求，後續訂定環境化設計(ISO 14062)、環境溝通(ISO 14063)、溫室氣體管理

(ISO 14064)、產品系統生態效益評估(ISO 14045)、物質流成本會計(ISO 14051)、碳

足跡(ISO 14067)、水足跡(ISO 14046)等相關標準(ISO, 2020)。顯示產業未來面對溫

室氣體排放管制、環境溝通、以及產品環保化設計等訴求之挑戰，將會愈來愈受國際

化標準規範之約束。

2.3 環境相關標章

為鼓勵對於環境衝擊較低的產品與服務，透過生產製造、供應及需求之市場機

制，驅動環境保護潛力，行政院環保署依據 ISO 14020 系列環境標誌與宣告標準之原

則與程序，於 1992 年開始推動我國環保標章制度。產品申請並經認可符合公告之環

保標章規格標準者，則核發環保標章使用證書，廠商可於產品或包裝標示環保標章圖

樣。迄今我國環保標章已涵蓋有 14 大類產品類別，超過 100 多種產品項目(行政院環

保署，2020a)。其後行政院環保署於 2000 年建立第二類環境保護產品證明機制，針

對非公告之產品環保標章規格標準項目，經認定符合再生材質、可回收、低污染或省

資源者，予以核發第二類環境保護產品證明。第三類環境保護產品則是指該產品經相

關目的事業主管機關認定符合「增加社會利益或減少社會成本」之產品，並發給證明

文件，目前較普遍的第三類環境保護產品為已取得節能標章、節水標章、綠建築標章

等之產品。行政院環保署又於 2010 年推動「碳足跡標籤」計畫，協助廠商瞭節其產

品碳足跡，建立產品碳足跡計算能力，並讓消費者在選購時能快速辨識低碳商品，目

前已有超過 400 件以上產品已取得碳足跡標籤(行政院環保署，2020b)。

經濟部工業局於 2012 年開始規劃推動綠色工廠標章制度，為全球首先推動之綠

色工廠整體評估規範，結合內政部綠建築標章及工業局清潔生產評估系統符合性判定
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之要求，兼顧工廠軟硬體環境效益，並廣泛納入環境化設計、綠色管理/社會責任及技

術創新等議題。截至 2020 年中，我國產業已有 77 家取得綠色工廠標章及 122 家取得

清潔生產合格證書，其中以電子零組件製造行業占比最高，而其他行業別產業亦相當

關注參與，顯示在國際環保趨勢及綠色供應鏈的要求下，我國產業推展綠色工廠及清

潔生產的意願相當積極(工業局，2020a)。

2.4 環境相關企業報告

由於利害相關者強烈期望對環境相關資訊的認知權利(Right to know)的，產業

於  1980 年代以後開始肯定環境溝通的價值，願意公開環境相關資訊，以避免利害

相關者對於相關資訊不透明的負面反應。1993 年歐盟推動「環境管理及稽核制度

(EMAS)」，強制要求通過稽核的廠商出版環境說明書(Environmental Statements)，

其後由產業開始將其環境相關資訊彙整為企業環境報告書(Corporate Environmental 

Report, CER)，被認為是面對各利害關係者溝通相關環境議題時的有效工具(顧洋，

2001)。而企業環境說明書、企業環境報告書於二十一世紀後，逐漸發展擴充成為涵

蓋環境、經濟、社會面向之企業永續報告書(Corporate Sustainability Report, CSR)，

目前全球跨國產業大都已發行永續報告書，也有愈來愈多中小組織願意發行永續報告

書。國際間主要證券交易所也要求上市公司提出的年度報告，須包含相關議題可能造

成的風險評估，並將其投入和成果透明化，以提供利害相關者參考。

經濟部工業局於 2000 年開始推動輔導產業製作企業環境報告書，其後於 2013 年

前後開始協助產業編製企業永續報告書(工業局，2020b)。行政院金融監督管理委員會

(金管會)於 2010 年發布「上市上櫃公司企業社會責任實務守則」及「上市上櫃公司誠

信經營守則」，促進台灣上櫃公司完善企業非財務資訊揭露；證交所並於 2014 年公

告「上市公司編製與申報企業社會責任報告書作業辦法」，規定部份事業強制編制企

業社會責任報告書。台灣證交所並於 2014 年加入世界交易所聯合會(World Federation 

of Exchanges，WFE)永續工作小組，期望藉此將台灣企業社會規範與國際接軌，加速

台灣企業社會責任實踐的發展(台灣證券交易所，2019；台灣證券交易所公司治理中

心，2020)。
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台灣永續能源研究基金會之舉辦「台灣企業永續報告獎(Taiwan CSR Awards)」，

據統計 2020 年約有 250 家企業報名參加報告獎活動，參與企業對我國經濟貢獻程度

高，分佈範圍亦相當廣泛(台灣永續能源研究基金會，2020)。近年來我國產業出版之

永續報告書內容格式愈來愈嚴謹，環境相關數據資料愈來愈豐富客觀，而且對利害相

關者之期望也愈加重視。大部分報告書內提及針對各主要議題之管理方針，並說明風

險類別、利害關係人關注議題、管理政策、及執行績效。產業提出之永續報告書都經

過內部稽核，大都也經由第三者機構進行驗證，以取得社會公信。

2.5 聯合國永續發展目標

聯合國全球環境與發展委員會(WCED)於  1987 年發表「我們共同的未來(Our 

Common Future)」之後，其對於永續發展的概念得到全球各國的廣泛迴響與認同；

其後聯合國又於 1992 年舉行地球高峰會議(World Summit)，通過「廿一世紀議程」

(Agenda 21)做為全球未來共同推動永續發展的依據，提出「全球考量，在地行動」概

念 (UNCED, 1992)。2000 年各國及國際組織共同簽署「聯合國千禧年宣言」(United 

Nations Millennium Declaration)，承諾於 2015 年前致力於達成 8 項「千禧年發展

目標」(Millennium Development Goals, 簡稱 MDGs) (United Nations, 2015)。聯合

國又於 2012 年舉行永續發展高峰會(The United Nations Conference on Sustainable 

Development, 或稱為 Rio+20 會議)，發表「我們需要的未來」(The Future We Want)，

共同研議全球適用之永續發展目標(Sustainable Development Goals, 簡稱 SDGs)。聯

合國於 2015 年提出「2030 年永續發展議程(Agenda 30)」，其內容包括 17 項永續發

展目標(United Nations Sustainable Development Goals, 簡稱 UNSDGs)及 169 個細項

目標(Targets) (UNSDG, 2019)。

聯合國 2030 永續發展議程與永續發展目標所涵蓋之內容極為廣泛，以目前相當

受到重視的循環經濟(Circular Economy)而言，即為其中的重要推動措施之一。為積

極有效達成永續發展目標之願景，建構政府、國際組織及相關企業建立策略夥伴關

係，聯合國成立企業行動平台 (UN-Business Action Hub)，提供許多策略夥伴成功案

例、合作夥伴機會、企業及與聯合國相關的夥伴機構及相關資源 (UN-Business Action 
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Hub, 2020)。

我國於 1997 年成立「行政院國家永續發展委員會」(簡稱行政院永續會)，2000 

年通過「中華民國永續發展政策綱領」，其後又於 2004 年完成「台灣二十一世紀議

程–國家永續發展願景與策略綱領」，做為我國後續推動永續發展之策略及行動方針

(行政院國家永續發展委員會，2020)。行政院永續會於 2019 年完成「台灣永續發展

目標」，宣示我國推動永續發展的決心，未來將定期檢討我國推動永續發展的進程(行

政院國家永續發展委員會，2019)。永續發展目標的推動，將企業永續議題與全球永

續發展議題對接，深化企業永續之戰略意涵，提升經營戰略之布局高度，廣泛多元思

考及鑑別重大性議題，激發產品/服務更符合永續發展的期待。

參、結語

環境永續與人類發展息息相關，但是面對未來環境相關課題，其實是極為複雜而

艱鉅的挑戰，有賴於以主動前瞻的方式學習環境生態的互利共享以及公平精神，建立

更符合環境永續的社會體系。永續發展內容多元複雜，而產業環境管理歷經近 40 年

來的發展，已為永續發展中必要的一環，值此社會典範價值轉型之際，過去執行環境

管理相關活動的經驗及成果，將成為我國產業面對永續發展相關議題挑戰的重要基

礎，應持續掌握先機與先行優勢，通盤檢討我國產業發展與環境間之調和課題，積極

推動相關策略及技術的發展，重視社會整體均衡發展價值，才能為未來描繪出真正永

續的藍圖，達到世代公平及環境共享的目的。
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空氣污染與噪音類

既有燃煤發電機組空污防制設備效能提升
可行性評估

劉源隆 *、吳政宏 **、王郁惠 ***、陳廷博 ****

摘　　　要

影響電廠空氣污染物排放濃度的成因複雜，空氣品質控制系統 (A i r  Qua l i t y 

Control System，簡稱 AQCS)只是其中的一環。既有發電機組欲達成空污超低排放的

目標，應該要從源頭到管末進行整體考量，此外執行既有機組 AQCS 效能提升所需考

量的因素有別於新設機組，除了技術層面外，必須要考慮現場土建、機電、場地空間

等先天限制與結構安全條件；本文提出既有燃煤發電機組空污防制設備效能提升之評

估程序與整體考量，並以台中燃煤發電廠 5-10 號機組之 AQCS 性能提升為案例，說

明台電公司推動該廠空污改善達成超低排放之實際作法，以供各界進行類似計畫之參

考。

台中發電廠 5-8 號機與 9-10 號機屬於不同階段完工商轉的機組，本文說明從收

集該機組 AQCS 設備及上下游相關設施進行現況調查分析，包含磨煤機、鍋爐及其燃

燒系統、空氣污染防制設備等之運轉現況資料收集(含相關設備之原始設計值、煙氣溫

度、煙氣流速及煙囪硫氧化物(SOx)、氮氧化物(NOx)、粒狀物(Particulate Matter，簡

稱 PM)及重金屬等之排放現況調查)，並收集國外各 AQCS 專業廠商已運轉之商業化

技術進行可行性評估，以煙囪出口煙氣排放 NOx≦20 ppm, SOx≦10 ppm, PM≦5 mg/

Nm3 為規劃改善目標。
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一、前言

近年來，電力需求不斷成長，民眾對於空氣品質的要求也日益提高，尤其細懸浮

微粒(簡稱 PM2.5)對空氣品質及人體健康的影響，更成為全國各界關注的焦點，而臺灣

在秋冬季節大氣擴散條件不佳，導致空氣品質明顯較差，除了境內空氣污染源之外，

還有透過東北季風從境外移入的污染物質。由於影響空氣品質的空氣污染來源眾多、

成因複雜，僅靠單一污染源之減排與管制作為，對於空氣品質難有明顯成效。依據行

政院環境保護署委託國內權威學者之調查，我國境內 PM2.5 污染來源中，電力業整體

的貢獻占比約為 5.4%，但是即使台電公司(以下簡稱本公司)所屬各發電廠的空污排放

對於 PM2.5 的影響貢獻占比有限，本公司仍不遺餘力，持續配合行政院環保署所推動

的空污染防制行動方案，推動各發電廠空污減量措施，藉此協助提升我國空氣品質，

維護國人的健康。

為配合國家長期經濟發展，提供優質價廉可靠之電力，台電公司奉政府核定在臺

中港區興建台中發電廠，陸續設置了 10 部 550MW 燃煤發電機組，是我國第一個通

過環境影響評估的發電廠；建廠初期已投入 396 億元進行環保設備投資，引進當年最

佳可行控制技術，安裝有完整且高效率的空污減排設備，包括低氮氧化物燃燒器(Low 

NOx Burner，簡稱 LNB)、選擇性觸媒還原設備(Selective Catalytic Reduction，簡

稱 SCR)、靜電集塵器(Electrostatic Precipitator，簡稱 ESP)及排煙脫硫設備(Flue-Gas 

Desulfurization，簡稱 FGD)。

由於台中發電廠 10 部機組總裝置容量大，因此可提供之電力也較多，因為量體

顯著，往往成為各界關注的焦點，爰此，台電公司配合空污防制技術進步，已持續投

入可觀預算，分階段引進當代進最佳可行控制技術進行空污減排，包括 86 年至 106 

年間投入 139 億元、106-113 年間針對 1-4 號機、5-10 號機以及煤場室內化等措施，

持續致力空污減排，預估民國 113 年，本公司累積再投入 413 億元預算進行空污防制

設備性能升級。

空污改善沒有最好只有更好，比較世界各主要國家之空污排放標準並納入中國大

陸發布之超低排放戰略目標，整理比較如表 1，顯示我國對於空污排放之管制國家標
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準相較於各主要國家已有過之而無不及，台中電廠 5-10 機組之空污改善工作，將以

優於排放標準之排放目標做為空污改善之努力方向。

表 1 燃煤機組空污排放限值彙整

來源：台電公司整理

二、 既有燃煤機組達成空污超低排放評估程序 
與整體考量

2.1 火力發電機組環保設備規劃準則

既有燃煤機組要達到空污超低排放的改善目標，除了必須盤點世界先進且成熟的

商業化技術外，必須進行綜合考慮既有電廠之廠址空間、機組特性與運轉條件、各項

技術之優缺點等，爰此，提出下列考量因素：

1. 限制因子

係指環保設備規劃之限制性條件，且以工程技術或其他方式皆無法解決者，如開

發場址可利用空間、當地特殊社經條件及環境敏感因子、政府所要求採行之最佳可行

控制技術等。

2. 達成因子

係指為達成空污防制設備改善方向所研擬規劃之排放總量或排放濃度目標值，包

括空氣污染物、溫室氣體、廢水或廢棄物等。
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3. 最佳環保設備評估因子

係指篩選最佳環保設備所需考慮評比之項目，如設置成本、運轉成本、能資源消

耗程度、運轉維護難易度、專利保護情況、商業運轉實績及其他改善個案考量必須納

入整體評估之項目等。

整體評估既有機組執行空污改善工作所需考量的因素，並廣泛蒐集國際上各主要

空污防制設備商所發展的最先進商業化技術後，即可依據待改善電廠的限制因子、以

及考量法規所要求之排放限值濃度、未來機組操作運轉的彈性裕度，以及所要設定之

超低排放目標值為改善計畫須達成的因子，找出可滿足各項條件的可能商業化技術，

再考慮每一種技術在能資源消耗、設置成本、運轉成本、商業化時機、運轉難易、專

利保護及其他需要納入評比之參數，決定出改善計畫所需要採行之最佳空污改善技

術。

圖 1 超低排放空污防制技術評估程序
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2.2 既有燃煤機組達成空污超低排放之整體考量

影響機組空氣污染物排放濃度的因素非常複雜，包括煤炭品質、磨煤系統、燃

燒系統、煙氣熱交系統以及空污防制設備的性能，其中包括脫硝(如 SCR)、除塵(如 

ESP)、脫硫(如 FGD)等傳統空污防制設備，除此之外，還必須要考慮近年來引發各界

關注的空氣污染物，包括細懸浮微粒(PM2.5)、汞及非汞重金屬的防制設備的選擇；要

達成既有燃煤機組空污超低排放的目標，則必須整體考量影響各類空污排放的因子，

釐清彼此間的關聯性，如圖 2 所示，唯有理解空氣污染物與影響因子之間的因果關

係，才能以經濟有效求得最佳可行的控制方法。

圖 2 達成空污超低排放之整體考量

註： 「除汞重金屬設備」對於非汞重金屬僅有協同去除效益，另「使用煤質」亦屬較無法控制之影響因素，故兩者採用虛線方

式呈現。

2.2.1 使用煤質

既有機組空污防制設備效能提升規劃，首先必須考量發電機組使用煤炭的性質，

包括熱值、灰分、硫分等相關成分。

由於煤炭的性質因燃煤生成年代、成煤過程及成煤環境不而有所差異，故不同煤

層之燃煤性質會有不同，有時甚至同一種煤層之煤炭品質也會有差異。台電公司採購
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之煤源主要以印尼、澳洲為主。澳洲煤具有較高的熱值(大於 6,100 kcal/kg, GAR)、

較低總水份(介於 8% - 12%)、較高灰份(介於 11% - 16%)及較高硫份(介於 0.4% - 

1.0%)等煤質特性，歸類為煙煤；印尼煤則具有較低熱值(介於 5,000 - 5,500 kcal/kg, 

GAR)、較高總水份(介於 15% -28%)、較低灰份(介於 4% - 8%)、較低硫份(介於 0.2% 

- 0.6%)等之煤質特性，歸類為亞煙煤。考量不同發電機組之原始設計條件及特性差

異，電廠於日常運轉上必須進行不同煤種之調整混燒或混拌，可達成符合空污排放標

準、機組滿載需求及副產品去化的目的。

2.2.2 磨煤系統

粉煤機的磨煤能力以及粉煤細度，攸關鍋爐的燃燒效果，但過度提高粉煤細度卻

可能降低粉煤機的輸出能量，進而影響機組出力。

由於台電公司燃煤鍋爐多屬粉煤鍋爐，煤炭經過粉煤機研磨後之粉煤粒的細度越

佳，燃燒性越好，爐內延遲燃燒的情形減少，可使結渣情形獲得改善，此外也會降低

煤灰中的未燃碳含量，過剩空氣也會降低，使得鍋爐效率提高。而過剩空氣降低，會

抑制 NOx 生成，有助減少 SCR 的氨注射量，因此空氣預熱器(Air Preheater, APH)的

堵塞情形也會減少。

2.2.3 燃燒系統

改善燃燒系統有助抑制 NOx 生成，但也可能因此影響 CO 濃度、飛灰中未燃碳

含量及省煤器出口溫度。

由於燃燒產生的 NOx 濃度高低，深受燃燒區域內之火焰溫度、氧氣濃度以及滯

留時間長短之影響，LNB 就是利用階段式燃燒的原理，達到降低燃燒溫度及調整空

氣供應方式來抑制 NOx 的生成。LNB 之技術發展已久，技術發展仍持續進步中，舊

式 LNB 可將 NOx 生成濃度抑制在 300ppm 左右，目前新式的 LNB 已可大幅降低至

130ppm，除此之外，進一步診斷鍋爐內熱傳情形，評估是否需要進行改善調整，以達

成效率提升、減少氮氧化物產生的目標。
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2.2.4 脫硝系統

受限既有鍋爐的空間與結構，欲提高觸媒層比面積(m2/m3)來達到增加觸媒容量

以提高效率，可透過縮小觸媒元件間距來達成，此外亦可視需要加裝煙氣導流板、混

流器或修改注氨系統(Ammonia Inject Grid，簡稱 AIG)等，讓煙氣與氨可以更充分反

應。

由於 SCR 運作時，如果煙氣流場不均勻，將造成局部注氨量過大而導致氨逃逸

率升高，而觸媒經過長時間運轉也可能產生中毒現象，使得催化性能下降、NOx 濃度

上升，若通常操作人員會持續增加注氨量來削減 NOx，結果造成氨逃逸量增加；氨逃

逸量增加，會導致下游之空氣預熱器堵塞頻繁、鍋爐效率降低、風扇耗電量增加，嚴

重時必需執行空氣預熱器水洗，影響機組可用率；因此改善既有機組之脫硝系統，仍

必須要妥善評估與完整規劃。

2.2.5 熱交換系統

透過空氣/煙氣以及煙氣/煙氣熱交換，有助提升鍋爐發電效率、提升空污防制設

備去除效率以及改善煙囪出口之視覺污染，而熱交換設備的型式選擇以及布設位置，

有助改善效率降低。

發電機組主要的熱交換系統，包括鍋爐出口之空氣預熱器(Air Pre-Heater，簡稱

APH)及下游空污防制設備之煙氣對煙氣熱交換器(Gas-Gas Heater，簡稱 GGH)，其主

要形式包括旋轉式(又稱煙氣式洩漏式 GGH)與熱媒管式(Media GGH，簡稱 MGGH，

又稱煙氣非洩漏式 GGH)；提升鍋爐之進氣溫度有助鍋爐效率，而降低煙氣溫度，有

助提升 ESP 及 FGD 之空污去除效率，而且煙氣溫度降低後，煙氣體積縮小，有助降

低引風機的能耗，達到節能減碳的效，而提升尾氣溫度則有助改善煙囪出口之視覺污

染。如何利用空污改善整體評估，重新檢討並規劃空氣/煙氣之取熱與放熱方式，對於

發電效率及空污減排非常重要，各類型熱交換系統之型式與位置，請參圖 3。
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圖 3 熱交換系統之型式與位置示意圖

2.2.6 集塵系統

集塵系統是去除 PM 的重要設備，此外 PM 中所含有之未燃碳成分因具有吸附能

力，可兼具去除煙氣中的汞及非汞重金屬的效果；傳統的集塵設備，如乾式 ESP 對於 

PM 的去除效果極佳，但對細懸浮微粒(PM2.5)則尚有精進空間，空污改善欲達超低排

放的目標，可從煙氣降溫(即減少煙氣體積)、既有裝置之元件升級或增設第二組設備

進行評估。

集塵設備是台電公司燃煤發電機組的標準配備，通常採用乾式靜電集塵器(ESP)

或袋式集塵器(Bag Filter，簡稱 BF)，此外 FGD 的吸收塔亦兼具洗滌 PM 功能，可去

除一部分 PM；既有燃煤機組空污改善主要針對 ESP 性能提升進行評估，ESP 主要的

元件包括電源系統、放電極線、集塵板、敲擊系統及灰斗等；為了改善既有設備之集

塵效率，考量空間限制，可檢討的方向，包括電氣系統(如更換為高頻變壓器)、極線

型式(如更換為硬管式極線)、敲擊系統(如移動式極板之滾刷系統)，甚至是調降煙氣

入口溫度縮減煙氣體積以達到增加比集塵面積(如更換為 Wet ESP)的目的，皆是可行

的做法；在廠區空間允許下，增設濕式靜電集塵器(Wet ESP，簡稱 WESP)作為第二道

除塵設備，可進一步去除 PM2.5、酸氣(如硫酸液滴)及煙氣中汞金屬等。
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2.2.7 脫硫系統

石灰石石膏法排煙脫硫系統的核心設備為吸收塔，主要功能為噴灑石灰石漿液以

去除煙氣中所含硫氧化物，可產生商業級石膏，但廢水成份複雜需配置廢水處理場。

由於設備經過長時間運轉，容易發生煙氣短流現象或因為石灰石漿液與煙氣的

接觸效果變差，而影響吸收塔妥善率及去除效率，使得硫氧化物濃度不易進一步下

降，必須整體性能評估，謀求精進空間。此外，欲達成空污超低排放的目的，旋轉式 

GGH 之煙氣洩漏情形也是影響 SOx 排放濃度的因素，因為洩漏之煙氣未經脫硫程序

而進入排放管道，若能透過空污改善改善氣封裝置，洩漏率由 1%-3% 降到 0.5% 以下

或是更換成非洩漏式之 MGGH，即可進一步降低硫氧化物排放濃度，惟因 MGGH 必

須考慮前端取熱器之設置空間及熱媒管之配置空間，改善方向仍須考量廠區是否有足

夠空間。

2.2.8 煙氣中重金屬處理系統

煙氣中的重金屬可以分成 2 類，即汞及非汞重金屬，其中非汞重金屬因大部分附

著在飛灰上，可與飛灰被除塵設備同時捕捉去除，但煙氣中的汞，因其熔點較低，存

在形態受到煤種及成分(如氯離子含量)、燃燒器類型、鍋爐運行條件(如鍋爐負荷、過

量空氣係數、燃燒溫度、煙氣成分、煙氣冷卻速率、煙氣溫度下降區間的停留時間等)

和除塵、脫硫系統之配置等因素的影響。

煙氣經過 SCR 系統後，通常元素汞(Hg0)濃度會明顯降低，而氧化汞(Hg2+)的濃

度則明顯提高，因此 SCR 對於 Hg0 具有明顯的催化氧化作用，但是 SCR 前後顆粒汞

(HgP)的濃度變化則不明顯。

由於 SCR 可以強化汞的氧化率進而增加後續煙氣處理設備對 Hg2+ 的去除率，因

此 SCR 在除汞方面具有潛力。但必須注意的是 SCR 只能氧化煙氣中的汞，沒有直接

除汞的效果，為發揮有效的除汞作用，尚需與其他煙氣處理設備(如集塵設備及脫硫設

備)協同機制，才能發揮整體除汞的功用。
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三、台中發電廠空污改善規劃結果及預期達成效益

3.1 台中發電廠 5-10 號機空污改善之評估程序

依據前述「既有燃煤機組達成超低排放之評估程序」，空污改善計畫，依台中發

電廠 5-10 號機運轉中之 AQCS 設備上下游進行排放濃度調查分析，再針對 5-10 號機

之磨煤機、鍋爐及其燃燒系統與空氣污染防制設備等運轉現況之資料收集與分析，包

含原始設備設計值、煙氣溫度、煙氣流速及煙囪氮氧化物(NOx)、粒狀物(PM)、硫氧

化物(SOx)及重金屬等之排放現況調查，據以規劃最佳排放目標。

本計畫之評估程序之限制因子、達成因子及最佳環保設備評估因子等要素，說明

如下：

3.1.1 限制因子

1.  廠區可用空間限制，包括改善方案運用的廠區可用空間是否足夠、既有設備

內部空間是否足夠供改善運用；

2. 增修之設備不得危及廠房設備之土建結構與鋼構等；

3. 相關法規之適用性，包括固定污染源最佳可行控制技術及建管等相關法規；

4. 設備改善後不可影響煤灰再利用。

3.1.2 達成因子

1.  規劃的煤質/灰分：空污改善之設計煤採澳洲煤及印尼煤，且以 2 澳 2 印為設

計用煤基準，推估煙氣量為 2.0×106 Nm3/h。

2.  改善濃度目標值：煙囪出口煙氣排放濃度：NOx≦20 ppm, SOx≦10 ppm, 

PM≦5 mg/Nm3 為改善目標。
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3.1.3 最佳環保評估因子

包含能源損耗、設置成本、運轉成本、商業實績、運轉難易、專利保護、施工難

易、施工工期、電廠已改善與達標風險等因子。其中已改善評估因子係考量台中發電廠

於大修期間已陸續進行局部設備改善，為使改善計畫具備延續性並避免投資浪費，故

加入本因子，而達標風險係考量新建設備及既有設備改良後符合排放標準之可靠度。

3.2 台中發電廠 5-10 號機空污改善技術選擇

3.2.1 脫硝裝置之技術選擇

煙氣上游 LNB 更新以降低 SCR 入口 NOx 濃度，考量不可影響鍋爐結構安全及既

有觸媒層空間等限制條件下，欲降低煙氣出口 NOx 濃度，提升氨與煙氣在觸媒層的混

和度、提升單位煙氣之觸媒比面積及增加觸媒活性是改善脫硝裝置之最佳技術方案。

1. 注氨格柵(Ammonia Injection Grid，簡稱 AIG)

氨與空氣之混合氣通過 AIG 噴出，每個噴氨支管上的混合氣流量可透過調節閥來

調節，使得 AIG 噴射出來的混合氣在煙道截面上可以較為均勻分佈。經由改善 AIG 

將使均勻度指數(CV)降低，均勻度提高，可有效降低觸媒需求量。依圖 4 說明，原 

AIG 在 80% 效率時觸媒需求量為 1，提高到 90% 效率時觸媒需求量為 1.17，AIG 改

善後提高到 90% 效率時觸媒需求量為 1.05，有效降低觸媒需求量。

圖 4 注氨格柵改善對混合指數及脫硝效率之影響比較
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2.  煙氣混合設備

燃煤鍋爐省煤器出口煙道尺寸與 SCR 反應器的尺寸通常不同，必須通過 SCR 反

應器的入口煙道過渡，改變截面尺寸才可實現對接。為使 SCR 反應器的脫硝反應能

維持高效率，使噴氨與 NOx 有效接觸反應，煙氣混合設備的規劃有其必要性，參考

圖 5。

(1)  增設混流器(Mixer)：由於一般 AIG 噴射出來混合氣並未達到理想的均勻狀態，

且一般截面煙氣速度分佈標準差多 >15%，在流經 AIG 時亦可能存在局部旋流區

域，不利於氨氣與煙氣的均勻混合。在 AIG 下游設置混流器，以期進入 SCR 反

應器時，氨與煙氣能夠更為均勻的混合。

(2)  增設導流板：為避免省煤器出口煙道轉接到 SCR 的入口煙道之截面尺寸變化導

致的煙氣擾流或不均勻，設置煙氣導流板有助流速儘量均勻。

(3)  增設粗灰濾網：為避免大粒徑的飛灰堵塞 SCR 觸媒進而影響煙流及降低煙觸與

觸媒之接觸面積，必需在省煤器出口端加裝過濾網，防止觸媒堵塞，過濾網須經

電腦流場模擬(CFD)模擬軟體計算可得最佳安裝位置。

(4)  透過流場分析以獲得流場流速情形，可回饋作為導流板、A I G  或混流器

等設計的調整，有效調整流場分布。電腦流場模擬 ( C o m p u t a t i o n a l  F l u i d 

Dynamics,CFD)是普遍使用於流場分析的方法之一，亦可有效模擬流場分析設

計，為工廠普遍使用於設計的主要方法。

3.  更新所有觸媒，提升觸媒表面積與活性

(1)  觸媒形式：觸媒型式的選擇不僅是針對反應溫度的不同來選擇，並且要考慮SCR

裝置的壓降、佈置的合理性等因素，尤其是機組設備的改善。台中 5-10 號機目

前採用平板式觸媒；各國採用之觸媒型式以平板式及蜂巢式居多。

(2)  採用高活性觸媒及縮減觸媒元件間距：縮減觸媒元件間距由 7mm 改為 6mm，可

有效提升 SCR 性能，降低觸媒需求量。較小的觸媒元件間距能提高比面積(m2/

m3)，如同增加觸媒容量提高效率，配合 AIG 改善能大幅降低所需增加的觸媒容

量。
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圖 5 選擇性觸媒脫硝裝置示意圖

3.2.2 除塵裝置之技術選擇

在廠區可使用空間、引風扇能力、工期及改善應考量延續性等限制條件下進行技

術選擇，透過降低入口煙氣溫度、ESP 內部原件升級及增設 WESP 是增加 PM 的去除

效果的最佳方案；此外，配合 SCR 及 FGD 同步改善，亦可有效降低衍生性 PM2.5 的

生成來源。

1.  低低溫靜電集塵器(Low-Low Temp ESP, 簡稱 LLESP)

係在 ESP 上游增設 1 座煙氣取熱器，透過降溫來縮減煙氣體積並降低灰電阻抗，

結果即可有效提升 ESP 之除塵效率；取熱後將熱量回收傳送到煙囪前的煙氣再加熱

器，可有效提高排放煙氣的溫度，使煙氣擴散性增加並避免白煙的視覺污染。

LLESP 的煙氣設計溫度低於酸露點，但高於水汽的露點，介於 70-100 ℃ 之間，

而傳統靜電集塵器的煙氣設計溫度皆高於酸露點及水汽的露點溫度，介於 120-170 ℃

之間。LLESP 與傳統靜電集塵器之優缺點比較如表 2。
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表 2 低低溫靜電集塵器 (LLESP)與傳統靜電集塵器 (ESP)之基本比較

型式 優點 缺點

LLESP

1.  低溫環境使煙氣體積縮小，進而

處理煙氣量降低，有利粒狀物的

捕集；

2.  以較低溫操作，降低灰電阻，得

到較低收集比面積(SCA)值，達

成高集塵效率。

由於煙氣溫度較低，於機組低載時

煙氣溫度可能較露點溫度低，可能

衍生設備腐蝕問題。

ESP 較不易腐蝕，可選用一般鋼材。

1. 占用空間較大；

2.  對高灰電阻之煤灰及PM2.5 較難

以收集。

2. 增設濕式靜電集塵器(WESP)

(1)  PM 經  WESP 濕化後使得其帶電性能增加，因此對於乾式  ESP 無法捕捉之

PM2.5，包括冷凝酸霧具有較佳之處理效果。WESP 的主要特點在於「增濕」與

「清洗」，兩者是 WESP 的操作關鍵。WESP 的基本原理和乾式 ESP 相同，係

以帶高壓電的放電電極對著接地的收集板產生電暈放電，以釋出無數自由電子附

著於煙氣中的粒狀物上，再利用放電電極與集塵板之間的電場使荷電粒狀物移動

至收集板上堆積，以去除煙氣中的粒狀物。集塵板上的粒狀物則利用噴濕及清洗

兩種程序移除至水體中，省去了乾式必須敲灰的程序。目前 WESP 廠商有歐美

日韓等，粒狀污染物濃度可保證在 5 mg/Nm3 以下。

(2)  由於 SCR 中的催化劑在催化氨與 NOx 反應的同時，也會將部分的 SO2 轉化為 

SO3。當煙氣溫度低於露點時，SO3 以液滴形式存在，ESP 及 FGD 對 SO3 液滴

的去除率不佳，於 FGD 下游增設 WESP，將可控制 SO3 排放的問題。

乾式靜電集塵器(ESP)與濕式靜電集塵器(WESP)之操作特性比較，如表 3。
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表 3 乾式靜電集塵器與濕式靜電集塵器之操作特性比較

參數 乾式靜電集塵器(ESP) 濕式靜電集塵器(WESP)

煙氣溫度 121-454 ℃ 48-54 ℃

煙氣濕度 ＜10% 100%(FGD 下游為飽和煙氣)

電阻抗 關鍵之設計條件 非屬設計參數

煙氣流速 ~1.5 m/s ~3 m/s

煙氣通過時間 ≥10秒 1-5秒

PM 再逸散 應考量之重要參數 不重要

材質 碳鋼 特種鋼材/特殊材質

3.  台中電廠 5-8 號機更換第三、四區硬管式極線及加裝三至六區變壓整流器；9-10 號機

更換前四區硬管式極線及加裝全區高頻變壓整流器。

(1)  硬管式極線：硬管式設計可減少彎曲搖晃產生的火光，兩側尖刺分叉設計使得電

暈效果較原極線設計更強，放電電流密度提高增加集塵效率。在相同的二次側電

壓之下，會有比較高的電流輸出，進而提高收塵效率。

(2)  高頻變壓整流器：相較傳統變壓器，火花反應速度更快，可提升有效做功時間，

功率因素達 0.94，可減少輸入功耗損。

鑒於可達成粒狀物超低排放可選擇的商業化技術尚有應用於大林及林口等 2 座超

超臨界機組所使用的袋式集塵器(Bag House Filter，簡稱 BF)，因此台中空污改善研

究團隊於評估過程亦納入 BF 技術比較，比較重點摘要如表 4；因考量 BF 所產生之

壓損已超過台中發電廠引風機的裕度，且將 ESP 置換成 BF 之工期長，將影響供電穩

定，故評估結果予以排除。雖然乾式 ESP、濕式 ESP 再加上 MGGH 的技術組合投資

成本高，如圖 6 所示，但基於 WESP 除汞及除酸霧能力佳，且考量空間、技術可行及

改善延續性，最終擇定最佳方案為 LLESP 及 WESP。
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表 4  ESP、BF及 ESP+WESP之操作特性比較

比較參數 乾式 ESP 袋式集塵器(BF) 乾式 ESP+濕式 ESP

投資費用 1 0.9 2.2

壓力損失(iwc) 0.8 6 1.6

風扇耗電量(kw) 656 4920 1312

PM 排放強度(lb./Mbtu) 0.03 0.008-0.015 ＜0.004

來源：Mitsubishi Heavy Industries America, Inc.

圖 6 除塵技術選擇、相對成本及參考排放濃度 (資料來源：B&W Co.)

3.2.3 脫硫裝置之技術選擇

台中發電廠採用濕式石灰石石膏法之脫硫製程以及旋轉式氣對氣熱交換器(Gas 

Gas Heater，GGH)作為吸收塔前後煙氣之熱交換，經整體評估果後，採行既有吸收塔

內部元件更新、GGH 更換為非洩漏型熱媒 GGH，可有效降低煙氣出口之硫氧化物排

放濃度。
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1. 既有吸收塔內部元件更新

台中發電廠 5-10 號機組之 FGD 吸收塔系統，包括吸收塔模組、反應槽及攪拌

器、除霧器、噴嘴、循環泵等，塔內有數個噴灑層，每層安裝為數不等的噴嘴，將石

灰石漿液滴與煙氣接觸，去除硫氧化物。但如何使液滴極均勻地分布在整個吸收區，

使與煙氣良好接觸，是確保達成高效去除硫氧化物的關鍵。然而，排煙脫硫設備經過

長時間運轉，常因吸收塔內部結垢，造成噴嘴或管路等相關設備阻塞而會發生氣流短

流現象，而石灰石漿液噴嘴的斷裂或堵塞所造成工作角度覆蓋不佳，也會影響石灰石

漿液與煙氣的接觸效果，而噴灑泵進口蝶閥長時間運轉所導致的破漏、吸收塔內部噴

灑管斷裂、吸收塔壁內襯沖蝕等，都是直接或間接影響吸收塔妥善率及脫硫效率的重

要因素。因此利用空污改善進行內部原件更新，有助提升設備妥善率及脫硫效率。

2. 更換為非洩漏型熱媒式熱交換器(MGGH)

台中發電廠 5-10 號機組皆配置洩漏型之旋轉式 GGH，全部更換為熱媒管型非洩漏

式MGGH，將可使得100%煙氣通過吸收塔完成脫硫程序，因此可有效降低硫氧化物排

放。將台中電廠目前使用之 GGH 以及未來將更換之 MGGH 進行比較，請參考表 5。

表 5  GGH與MGGH之特性比較

洩漏型旋轉式熱交換器(GGH) 非洩漏型熱媒式熱交換器(MGGH)
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洩漏型旋轉式熱交換器(GGH) 非洩漏型熱媒式熱交換器(MGGH)

以吸熱片吸收脫硫前高溫側之煙氣熱

量，再旋轉至脫硫後低溫側加熱煙氣，

再經煙囪排放。

以水當作熱媒介質，在取熱器吸收煙氣

熱量，再送到再熱器將煙氣加熱後排

放。

單一設備、操作簡單、無須配管，但因

洩漏煙氣，故煙氣無法100%完成脫硫程

序。

取熱器、加熱器及熱媒管皆需足夠空間

配置，操作較複雜，取熱器須考慮積

灰、腐蝕問題。

電廠案例：台中、大林及林口發電廠等 電廠案例：興達發電廠等

 

3.2.4 重金屬去除裝置之技術選擇

透過前述除塵裝置提升除塵效能後，可同時去除吸附在飛灰上的非汞重金屬；至

於除汞技術的選擇，目前除汞技術的發展已頗為成熟，各類技術如圖 7 所示，在不造

成鍋爐的爐管腐蝕且不影響飛灰再利用為限制條件下，採用增設除汞觸媒來提升汞氧

化率，進而達到提升除汞效率的目的。

除汞技術中之活性碳注入法(Activated Carbon Injection，ACI)已被廣泛應用，但

考量國情不同，在技術選擇上仍需有因地制宜的考量。由於活性碳注入法可能因活性

碳的混入而造成飛灰色澤變黑、未燃炭含量增加、以及含活性碳之飛灰加入混凝土後

可能因為密度差異產生活性碳析離現象等疑慮，危及飛灰的再利用；而鹵素(如溴，

Br)注入法則有導致鍋爐爐管腐蝕進而導致須停機檢修、降低供電能力的風險，因此

擇定增設除汞觸媒作為最佳方案；除汞觸媒具有提升汞氧化率的效果，除汞觸媒的汞

氧化率最高可達 95%，藉此元素汞即可進一步轉化為氧化汞，並與氯離子(Cl-)反應成

為 HgCl2，再藉由下游的 ESP 及 FGD 等設備的協同機制有效移除，確保抑低總汞的

排放濃度，參考圖 8。
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圖 7 各類除汞技術及配置位置示意圖

圖 8 空污防制設備之協同除汞機制示意圖
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3.2.5 台中發電廠 5-10 號機空污改善之最佳方案評估結果

面對各界對提升中部空氣品質以及中火持續排放減量的高度期待，本公司於 107 

年 1 月啟動「台中發電廠第 5-10 號機空污改善工程計畫可行性研究」，可行性研究

團隊經過審慎之評估與調查，蒐集世界各技術廠家所發展出之最佳可行控制技術，

並整體考量台中發電廠 5-10 號機組之機組現況、結構安全、場地限制等各類評估因

子，擇定整體最佳改善方案，如表 6 所示，改善結果已可達成原先所設定之空污超低

排放目標，投資預算預估將達新臺幣 145.6 億元。

鑒於國營事業辦理專案工程計畫須符合法定程序，包含辦理固定資產投資計畫

之法定預算申請，依政府採購法所需進行之顧問標案、工程標案之招標決標等採購程

序，而標案決標後得標廠商尚需進行細部設計、設備交運、特建申請、結構審查、

土建施工等前置作業及最後之設備安裝、測試等工作，且考量供電問題，因此規劃

以 111 年 3 月進行第一部機停機施工，後續將採每年停機 2 部，且重疊停機時間之

方式，按改善進度逐部達標，目前規劃最後1部機停機改善開始時間為 112 年 12 月，

預計於 113 年 9 月改善，預期每年之空污減排效果，NOx 約 5,800 噸、SOx 約 6,600 

噸、PM 約 250 噸，將有助於提升中部地區空氣品質。

表 6 台中發電廠 5-10號機空污改善之最佳方案評估結果彙整表

脫硝設備 除塵設備 脫硫設備 除汞設備

1.  修 改 S C R 之 注

氨系統 ( A I G )、
煙 氣 混 流 器

( M i x e r )、導流

板、粗灰阻隔設

備及CFD模擬。

2.  更 新 所 有 觸 媒

( 提升觸媒表面

積、活性)

1.  修 改 為 低 低 溫

靜 電 集 塵 器

(LLESP)。
2.  裝設濕式靜電集

塵器(WESP)。
3.  ESP內部局部更

換 為 硬 管 式 極

線、變壓器更換

為高頻整流變壓

器。

1.  既有吸收塔內部

元件更新。

2.  氣 對 氣 熱 交 換

器 更 換 為 非 洩

漏 型 熱 媒 管 式

MGGH。

更換除汞觸媒，提

升汞氧化率，並透

過除塵、脫硫設備

協同作用，抑低煙

氣中汞濃度。



工業污染防治　第 150期 (Nov. 2020) 101

四、結論

依據環保署之調查研究結果，我國電力業對於 PM2.5 的貢獻量占比約為 5.4%，但

即使影響有限，台電公司仍全力推動空污減排工作，針對所屬固定源-火力發電廠、移

動源-各類型車輛及逸散源-工地等，進行全面盤點並分別擬定減量措施，其中有關固定

源減排的部分，已擬定短期因應空品不良期間實施環保降載、中期進行火力機組空污

減排設施效能提升及長期調整發電結構、提升燃氣機組發電佔比等三階段減量策略。

在前述整體空污減量策略下，本公司除了擬訂並發布「火力發電機組環保設備

規劃準則」作為火力電廠進行空污防制設備效能提升的依據之外，如何兼顧既有機組

執行環保改善的先天限制，且最終又能達成空污超低排放的改善目標，確實極具挑戰

性；雖然如此，台電公司仍然全力以赴，配合行政院環境保護署所推動的空氣污染防

制行動方案，全面推動各電廠的空污改善計畫，成效已逐漸展現，火力發電廠的整體

空污排放量，已經由 104 年大約 10 萬噸/年，逐步降低至 108 年約為 5 萬噸/年，減

幅已達約 50% 左右，未來亦將配合整體能源轉型，持續減少空污排放，希望能與各

界共同努力，全力提升我國空氣品質。
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廢 ( 污 ) 水處理類

高氨氮廢水在納廠前預先處理案例分享 -
岡山本洲產業園區

孫宏華 *、許盈志 **、涂秀娟 ***、洪添丁 ****、游清宇 *****

摘　　　要

岡山本洲產業園區自民國 89 年開始經營，其廢水處理設施最初規劃僅針對基本

工業廢水處理，難以應付現況電鍍、金屬表面處理及環保回收產業所產生之複雜污染

排放。期間管理單位雖投入多次應急與改善工程，但仍僅能達治標效果，面對 110 年

開始加嚴之廢水氨氮管制標準更是迫切待解決之重要課題。

由於本洲園區主要高氨氮廢水廠家多以委託區內指標廠商處理，而指標廠商排放

之氨氮污染量占園區廢水處理廠進流氨氮污染量約 67%，是以預先妥善處理該案指

標廠商產生之高氨氮廢水即可有效控制園區廢水氨氮排放濃度。本洲園區依指標廠商

排放廢水之水質水量為依據，在納入既有污水處理廠處理之前，進行單獨預先處理設

施，其設計處理水量 1,200 CMD，處理氨氮濃度 1,500 mg/L 之氣提處理設備，預期

新設氣提設施去除率為 90 %，再搭配既有生物處理系統去除率 60 % 做估算，其放流

水氨氮濃度可降至 65 mg/L 以下，符合中期 113 年放流水標準(≦75 mg/L)。

【關鍵字】岡山本洲產業園區、氨氮廢水、氣提法

* 磐誠工程顧問股份有限公司  技術總監
** 磐誠工程顧問股份有限公司    副總經理
*** 磐誠工程顧問股份有限公司  協理
**** 磐誠工程顧問股份有限公司 總工程師、環工技師
***** 磐誠工程顧問股份有限公司 工程師、土木技師
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一、前言

岡山本洲產業園區(以下簡稱本園區)自民國 89 年開始經營，其廢水處理單元使用

已久，以現有設備功能欲處理園區廠商廢水排放捉襟見肘。其核心處理單元於園區最

初規劃時僅針對基礎工業廢水處理，難以應付現況電鍍、金屬表面處理及環保回收產

業所產生之複雜廢水排放，期間管理單位雖投入多次應急與改善工程，但仍僅能達治

標效果，更難以因應未來日趨嚴格之環保標準與減量要求。本園區發展因廢水處理能

量不足，成長發展受限之困境已顯然可見。故本園區擬定廢水處理廠設備改善因應對

策，希冀更新及增設廢水處理廠污染處理設備，用以創造環保與經濟雙贏之未來。

爰上，為完成現有廢水處理廠之功能提升，管理單位辦理「岡山本洲產業園區廢

水廠功能提升計畫委託規劃設計及監造服務」(以下簡稱「本計畫」)，以提昇廢水處

理廠處理成效，改善高氨氮廢水對廢水處理廠處理及生物單元正常運轉之影響，期使

園區放流水符合最新放流水標準，並降低對於阿公店溪之環境負荷。

二、計畫瞭解與評析

2.1 廢水處理廠系統說明分析

岡山本洲產業園區廢水處理廠其污水與雨水管線系統採分流制，各工廠之雨水

可逕排入雨水管線以排出區外，其流入廢水處理廠之污水，主要係含污染物質之工廠

廢污水(含員工民生污水)及滲入之地下水，其廢水處理廠平面配置圖如圖 1 所示。工

廠廢(污)水進入廢水處理廠後，利用機械式攔污柵將大型粗渣物及垃圾清除，進流後

之廢(污)水使用抽水機抽至曝氣沉砂池，作砂礫及油脂分離；再流入調節池以調勻水

質及控制水量；調節後廢(污)水經過流量控制出水至混凝池進行 pH 調整及混凝劑添

加，再經初沉池將大顆粒懸浮固體及重金屬化合物沉降(物理處理單元)後；廢(污)水

進入曝氣池及二沉池進行生物處理；當二沉池出水 SS > 30mg/L 時，必須經砂濾池處

理，最後放流至承受水體(阿公店溪)。污泥系統係將初沉池及二沉池之廢棄污泥經由

濃縮後送至污泥儲槽等待脫水，經脫水機擠壓後之污泥餅運至污泥曬乾床及貯存場存

放風乾。廢水處理廠處理流程如圖2所示，設計進出流水質如表 1。
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圖 1 廢水處理廠平面配置圖

圖 2 既有廢水處理廠廢 (污 )水處理流程圖
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表 1 園區廢水處理廠設計進出流水質

污水來源 工廠廢水

處理方式 接觸曝氣法+活性碳吸附(緊急應變)

設計進流水質

BOD 260 mg/L

COD 710 mg/L

SS 330 mg/L

設計放流水質

BOD 30 mg/L

COD 100 mg/L

SS 30 mg/L

資料來源：岡山本洲產業園區服務中心

2.2 園區氨氮廢水處理目標分析

由於進駐本園區之產業型態多元，而園區內各廠家所產生之高濃度氨氮廢水多已

委託同為區內之廢水代處理業者(以下簡稱指標廠商)；該廢水代處理業者除接收園區

內廠商廢水外，尚有接收處理區外廠商高濃度廢水。指標廠商所接收之原廢水氨氮濃

度達 2,000 ~10,000 mg/L，另依管理單位辦理之「高雄市岡山本洲產業園區氨氮調查

及採樣分析」調查資料結果顯示，該指標廠商排放水質氨氮濃度為 565mg/L，此高濃

度氨氮廢水已超出園區現有廢水處理廠生物處理單元之負荷。

為解決高濃度氨氮廢水問題，本洲產業園區服務中心邀集園區內含氮廢水廠商召

開含氮廢水處理方式研商會議，規劃針對園區含氮製程廢水約 1,500 CMD 之廢水，

將其中高氨氮濃度(≧3,000 mg/L)約 300 CMD 之廢水由指標廠商清運至區外處理；其

餘中低濃度廢水(<3,000mg/L，但 >150mg/L，約 1,200 CMD)，可由專管或槽車收集

至廢水處理廠先行獨立做預先處理。

考量廢水處理廠擴充氨氮處理功能之資源有限，及確保廢水氨氮濃度能降至

生物可處理 (≤150mg/L)範圍，本計畫協助本洲園區訂定高氨氮廢水納管濃度標準

(≤1,500mg/L)，並設定後續高氨氮廢水處理設施應達成 90％ 之削減目標，各排放廠
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商應先預處理廢水至符合納管標準氨氮小於 1,500mg/L，再藉由在既有污水廠內將新

設之高濃度氨氮處理設施先行處理，以減輕對既有廢水處理廠操作負荷及維持處理能

力，使放流水氨氮濃度能符合放流水法規標準，降低環境水體負荷。園區氨氮納管標

準詳如表 2。

由於本園區目前高濃度氨氮廢水多已委由指標廠商收集處理(氨氮污染量約占園

區廢水處理廠 67%，詳表 3)，每日廢水量亦高達 1,200~1,500CMD，為有效管控園區

氨氮污染問題，本計畫之策略為高低濃度分流處理，並建置由指標廠商至廢水處理廠

間之廢水收集專管，集中處理高濃度氨氮廢水，以降低後續既設處理程序運作成本。

表 2 岡山本洲產業園區預計氨氮納管限值

類別
既設廠

氨氮濃度(mg/L)
新設廠

氨氮濃度(mg/L)

一
般
納
管

109年 ≦150 ≦20

115年 ≦100 ≦20

117年 ≦80 ≦20

高氨氮納管 ≦1,500

資料來源：本計畫整理

表 3 指標廠商氨氮貢獻與本洲廢水處理廠進流量比較

日期
污水廠進流

氨氮濃度(mg/L)
污水廠進流

氨氮質量(kg/day)
指標廠商納管

氨氮濃度(mg/L)
指標廠商納管

氨氮質量(kg/day)

107年
2月28日~

4月7日
11.0~621.0 31.5~1,896.2 141.0~1,110.0 111.7~1,514.5

平均值 325.7 1,004.0 565.0 678.0

指標廠商質量貢獻占比 67.53%

相關係數 0.877

資料來源： 高雄市岡山本洲產業園區氨氮調查及採樣分析計畫委託技術服務案-結案報告
(108年1月)、本計畫整理
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三、廢水處理廠氨氮處理規劃設計成果

3.1 處理工法選擇

一般氨氮廢水處理工法主要分為物理處理(氣提法、離子交換…等)、化學處理(折

點加氯)及生物處理(硝化脫氮)(圖 3)，不同氨氮濃度可搭配其適宜工法以取得其效益

與成本之平衡。以下針對高氨氮廢水各處理工法進行說明比較：

資料來源：氨氮廢水處理與回收技術及案例，工業技術研究院

圖 3 各種氨氮廢水處理技術應用濃度範圍

一、物理處理方法

(一) 氣提法

此法係利用質傳效應，將含氨之廢水於鹼性條件下，利用氣提方式將氨由水相

中分離出來而去除，一般會於氣提塔中進行；而分離出來之氣態氨可由水或酸進行回

收，於高濃度時較具回收再利用價值。

氣提法於高 pH 值環境下氨之去除率較佳，另需維持一定溫度，避免氨溶解度增
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加而降低去除效率。傳統式氣提塔處理氨氮流程，如圖 4，此法優點為流程簡單，處

理效果穩定，但必須注意是否易生成水垢等問題；同時，為了防止吹脫出的氨氮造成

二次污染，需要在氣提塔後設置氨氮吸收裝置。

 

資料來源：創新氨氮廢水資源化(台積電)

圖 4 氣提塔處理氨氮流程案例

(二) 離子交換法

此法主要利用離子交換程序將廢水中之銨離子置換而去除氨氮，若廢水中含有具

氧化性物質，可能會影響離子交換樹脂，造成處理效率降低。此法後續有離子交換樹

脂再生及廢棄處理議題，使處理成本增加。

二、化學處理方法

化學處理常使用之方法為折點加氯法，此法係於廢水中添加化學藥劑，與氨氮

進行化學反應而去除，常見氨氮處理係利用氯系氧化劑在適當 pH 值將氨氮氧化成氯

胺，再氧化分解為氮氣而去除，常使用之氧化劑為次氯酸鈉(NaOCl)。

2NH4
++3HOCl→N2+3H2O+3HCl+2H+

理論上去除 1 單位之氨氮需要添加約 7 個單位之氧化劑，實務上加氯比例 Cl2：

NH3-N 為 8~10：1，故添加藥劑之操作成本較高；另應控制適當 pH 值範圍以降低氯
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胺產生機率，當操作 pH 為 4 時，雖效率高但消耗氯量大且會產生較多具嗆鼻臭味之

三氯胺，而操作 pH 大於 6 時，則產生之副產物較少。一般而言，操作 pH 多控制在 

6~7，反應時鹼度須保持氨氮：鹼度約為 1 mg/L：14.3 mg/L。

另因使用此法時，需考量液氯使用安全和貯存條件要求較高，對 pH 控制技術要

求也很高，加鹼過量時將造成處理成本提高外，亦會產生大量副產物氯胺和有機氯，

造成環境二次污染。

三、生物處理方法

生物處理方法係於廢水中培養適當之微生物，藉由微生物之代謝作用將氨氮去

除，主要經由氨氧化菌與亞硝酸氧化菌(AOB或NOB)將氨氮氧化成硝酸氮後，由脫氮

菌將硝酸氮還原成氮氣而將之去除。除傳統生物除氮程序之外，厭氧氨氧化脫氮程序

(Anammox)係利用缺氧環境下 Anammox 微生物利用氨氮與亞硝酸鹽反應進行脫硝。

NH4
++1.32NO2

-+0.132HCO3
-+0.512H+→1.02N2+0.26NO3

-+0.132CH2O0.5N0.15+2.19H2O

在選擇各種不同處理技術之原則，通常以廢水中氨氮濃度為選擇基準，氨氮濃度

大於 10,000 mg/L 以上優先以物理回收方式為主；1,000 mg/L~10,000 mg/L 可以直接

物理回收(如氣提蒸餾法)或藉由膜過濾等方式提升濃度後再經由物理回收方式(如氣

提蒸餾法)處理；數百 ~1,000 mg/L 可選擇之技術較多，如生物處理、化學沉澱/結晶

法、氣提法、吸脫附回收法等，並需就用地大小與操作可行性做相關評估；氨氮濃度

小於 100 mg/L 時一般常用生物處理法與化學處理法。如分析操作成本方面，一般污

水處理中生物處理相較於物理及化學處理成本較低(僅提供必要之曝氣動力費，較少

藥品添加及污泥處理費)；而 Anammox 工法操作條件為缺氧狀態(DO≤0.5mg/L，相

較傳統硝化、脫硝之生物處理程序所需之 DO>2mg/L 為低，動力成本上可節省 60% 

以上)，且不需額外添加有機碳源，污泥產量也比傳統生物硝化脫硝技術減少 85% 以

上，故操作成本可再降低需多。用地需求則最低為化學處理法、其次為物理處理法，

最高為生物處理法。

綜上，本計畫目標處理廢水氨氮濃度達 1,500 mg/L，另考量用地空間及後續操作

維護費用後，規劃採用物理處理之氣提法，針對氨氮處理優缺點比較詳表 4。
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表 4 高氨氮廢水處理工法比較

氣提法 折點加氯 Anammox 傳統生物處理

處理原理 物理 化學 生物 生物

處理說明
提高 pH 轉化成

氨氣吹除

添加次氯酸鈉與

氨氮反應而去除

缺氧環境下微生

物之脫氮作用
缺氧好氧處理

理論進流濃度

(mg/L)
≧5 ≧5 ≦1,000 ≦150

設計最適進流

濃度(mg/L)
≧100 ≦100 ≦600 ≦100

處理效能(%) 90~95 90~100 70~90 80~90

副產物 硫酸銨等 三氯胺、三氯甲烷 生物污泥 生物污泥

優點

1.	處理效果穩定

2.		適用於中高濃

度

建設成本低 操作成本最低 操作成本低

缺點
低濃度操作費用

高

1.	操作成本極高

2.		副產物二次危

害

1.		國內外案例較

少

2.		菌種多屬專利

且培養不易 

1.	僅適合低濃度

2.		微生物易受水

質變化影響

資料來源：本計畫整理

3.2 氣提法處理高氨氮廢水設計

本計畫規劃預定場址位於本洲廢水處理廠內前處理站南側空地，位置規劃主要考

量高氨氮廢水進流調勻與氣提工法流程搭配之便利性。主要處理單元均採地面化設計

以利後續維修保養。本計畫規劃處理流程及平面配置詳圖 5 ~ 圖 7，並針對各處理單

元功能說明如後。

一、調節池

本計畫規劃高氨氮廢水收集專管引入之廢水經進流抽水站動力揚升至前處理單
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元，經曝氣沉砂處理後進入既有北側調節池暫存，並由抽水泵控制流量至新設 pH 調

整池進行後續氣提處理。原廢水處理廠廢水收集管線所收集之低濃度氨氮廢水則進入

既有南側調節池，以達到高低濃度氨氮廢水分流，降低園區廢水處理廠處理負荷，提

高處理效率與穩定性。

二、pH 調整池

氣提法主要是利用 pH 調整之方式將銨離子轉換成自由氨，再用氣提方式將自由

氨趕出後進行濃縮回收或吸收之方法。參考國內外相關經驗，pH 值必須調整至 11 以

上，可將幾乎 100% 之離子態銨(NH4+)轉化為氨氣(NH3)以趕出水相。

三、自動清洗過濾器

高濃度氨氮廢水雖經曝氣沉砂池去除顆粒砂礫，惟氣提塔噴嘴孔徑較小，故需設

置自動清洗過濾器，將廢水中雜質去除至 1 mm 以下以防止氣提塔噴嘴阻塞。另考量

如進流水水質固體物多時過濾器阻塞頻率高，設備則選用具自動清洗刮除阻塞物之機

種以節省後續維護人力需求。

四、加熱系統

氣提處理其溫度控制為處理效率之關鍵，溫度越高，自由氨之溶解率越低，較容

易將氨氮利用氣提方式排出，為使後續氣提脫氮效率提高，本計畫設置燃氣鍋爐及板

式熱交換器，其原廢水經板式熱交換器從 25℃ 加熱至 52℃，再進入氣提塔處理。

另為節省加熱之操作成本，本計畫設置 1 組熱回收板式熱交換器，利用氣提處

理後廢水之餘溫(45℃ ~ 48℃)，先將原廢水預熱至約 35℃，後續再利用蒸氣加熱至 

52℃，其操作費約可由每日 92,784 元降至 58,419 元，每年約可節省 1,254 萬元，達

到節能及增加工程效益。

五、氣提塔、洗滌塔

本單元為高濃度氨氮處理主要程序，藉由 pH 調整池與加熱設備將廢水中氨氮轉

化成解離態，再利用下部曝氣吹拂將氨氮氣提成氨氣降低廢水中氨氮濃度，後續為避

免氨氣造成空污問題，氣提後端設置洗滌塔(採封閉循環系統)，將氨氣收集與硫酸反
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應形成硫酸銨，其硫酸銨(廢棄物代碼 D-1599)為可再利用之事業廢棄物，本計畫規劃

委託合格再利用機構清運處理。

考量空間配置及後續設備時部分功能之維持，本計畫採用 2 套系統（600CMD*2 

套）進行設計，相關設計參數詳表5。

 

圖 5 高氨氮廢水預先處理流程

表 5 氣提系統設計參數 (600CMD)

氣提塔 硫酸銨吸收塔

項目 設計參數 項目 設計參數

型式 直立逆流式 型式 直立逆流式

處理水量 ≧25 m3/h 處理風量 ≧750 cmm

填充層深度 ≧2.1 m 填充層深度 ≧1.5 m

構造材質 PP 構造材質 PP

直徑 2.6 m 直徑 3.2 m

塔高 7.5 m 塔高 6.3 m
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圖 6 高氨氮廢水處理系統平面配置圖

圖 7 氣提系統作業區平面配置圖
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依指標廠商匯入廢水處理廠水量設計值 1,200 CMD、氨氮濃度 1,500 mg/L，其餘

匯入廢水處理廠水量約 1,800 CMD、氨氮濃度 150 mg/L 作為依據，若未來專管收納

廢水氨氮濃度為 1,500 mg/L，以新設高濃度氨氮處理系統去除率 90 %，加上既有生

物處理系統去除率 60 % 做估算，其放流水氨氮濃度可降至 65 mg/L 以下，符合 113 

年放流水標準(≦75 mg/L)。

3.3 氣提法操作維護費估算

氣提法操作及維護費用包含電費、天然氣、加藥費及其他費用…等，若以處理水

量 1,200 CMD、處理氨氮濃度 1,500 mg/L、出流氨氮濃度 150 mg/L 進行估算，相關

費用概估如後。

一、電費

廢水處理廠氨氮處理設施電費主要為原污抽水站泵浦、新設氣提系統…等，基本

電費約 16,000 元/日；每年電費約為 5,840,000 元。

二、藥品費

氣提系統所使用之藥品包含 NaOH及H2SO4，利用 NaOH 將原污水 pH 控制在 12 

及使用 H2SO4 與氨氣反應形成硫酸銨。以水量 1,200 CMD、氨氮濃度 1,500 mg/L 預

估，每日使用約 1,060 kg NaOH(45 %)及 9,340 kg H2SO4(50 %)，每日所需藥品費用

約為 52,000 元。

三、天然氣

氣提系統需使用天然氣配合燃氣鍋爐，利用蒸氣將原污水加熱至  52oC(考量熱

回收條件下，溫升 35℃→52℃)，以1,200 CMD 水量預估，每日天然氣用量約 2,921 

度；每日所需天然氣費用約為 58,420 元。

四、硫酸銨清運

氣提法產生之氨氣吸收方式多採與硫酸反應形成硫酸或直接以清水吸附形成氨

水，由於氨於清水中之溶解能力較在酸性環境中為差，濃度不易達到再利用標準，而
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徒增運送成本；故規劃採以硫酸與氨氣反應，形成硫酸銨，並委託再利用機構處理。

氣提系統之副產物硫酸銨，以水量 1,200 CMD、氨氮濃度 1,500 mg/L 預估，其

每日產量約 25 噸(25%硫酸銨)，若委託再利用機構清運計價每噸約 6,000 元，每日所

需清運費用約 150,000 元。

五、設備維護費

以工程費用之  7% 作為每年之設備維護費，包含設備維護及其餘雜項耗損汰換

等，每日約 10,000 元。

四、結論與建議

4.1 結論

一、 由於本園區主要高氨氮廢水廠家多以委託區內指標廠商處理，而指標廠商排放之

氨氮污染量占本園區廢水處理廠進流氨氮污染量約 67%，是以妥善承接指標廠商

之高氨氮廢水處理即可有效控制本園區氨氮污染情形。

二、 本計畫依指標廠商匯入廢水處理廠水質水量作為設計依據，設計水量 1,200 CMD，

處理氨氮濃度 1,500 mg/L，若以新設高濃度氨氮處理系統去除率為 90 %，加上

既有生物處理系統去除率 60 % 做估算，其放流水氨氮濃度可降至 65 mg/L 以

下，符合 113 年放流水標準(≦75 mg/L)。

三、 設計收納之廢水氨氮濃度為 1,500 mg/L，且廢水處理廠用地空間有限及考量後續操

作難易度與維護費用，本計畫採用物理處理氣提法，並為節省經費，規劃在無須大

改硬體且有效將低氨氮廢水與高氨氮廢水進行分流情況下，沿用既有原污抽水站、

曝氣沉砂除油池及調節池，將廢水依不同水質特性進行後端相對應處理程序。

四、 本計畫高氨氮廢水處理流程為專管→原污抽水站→曝氣沉砂除油池→調節池→pH

調整池→自動清洗過濾器→熱回收板式熱交換器→蒸氣板式熱交換器→氣提塔→

熱回收板式熱交換器→匯入既有廢水處理廠(調節池)。
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五、 氣提法處理其操作及維護費用包含電費、天然氣、加藥費及其他費用…等，若以

氣提處理後氨氮濃度 150 mg/L 為基準，計算進流氨氮濃度 1,500 mg/L 之處理成

本，其處理水量 1,200 CMD，每日氣提處理費約 30.6 萬元。

4.2 建議

一、 氣提法處理氨氮廢水之操作成本主要費用概分為廢水處理環境調整(加熱、pH 調

整、風機動力)，及氨氮處理(硫酸藥品、硫酸銨處理)2 大部分，針對不同氨氮濃

度廢水特性，其廢水處理環境調整費用相同，差距僅在氨氮處理費用(氨氮量越

大，處理費用高)，是以當廢水氨氮濃度偏低時，其單位廢水處理成本將高於高濃

度氨氮廢水，針對氣提法之應用，建議以高濃度氨氮廢水處理為佳，源頭分流高

低濃度氨氮廢水為降地處理成本之關鍵。

二、 溫度提升有助增加氨氣於廢水中逸散之能力，提升廢水氣提之效率，惟廢水升溫

需耗費熱源，可檢討流程增加熱交換機制或應用廢熱，以減少能源支出。

參考文獻

工業技術研究院，氨氮廢水處理與回收技術及案例。

高雄市政府經濟發展局(2019)，高雄市岡山本洲產業園區氨氮調查及採樣分析計畫委

託技術服務案-結案報告。

財團法人台灣產業服務基金會，工業廢水氨氮處理概述。

傅正貴、李玫、許哲彰、王俊元，創新氨氮廢水資源化，台積電。

鄭幸雄、陳賢焜，氮系廢水處理技術專題研究(2013)，成功大學、崑山科技大學。

中華民國環境工程學會電子報 105 年 3 月，新穎生物除氮-厭氧氨氧化技術操作應用

實例。

Metcalf & Eddy 2014. Wastewater Engineering Treatment and Resource Recovery. 5th 

Edition  1245-1241. McGRAW – HILL Education, Singapore



工業污染防治　第 150期 (Nov. 2020) 117

廢棄物類

廢印刷電路板熱裂解轉換為能源之關鍵 
技術回顧與評析

江康鈺 *、魏君穎 **

摘　　　要

因應國內每年衍生之廢印刷電路板去化問題，以及現有技術大多著重於提升金

屬與貴重金屬分選、回收與純度，然對於回收金屬與貴重金屬後之廢印刷電路板，後

續之處理處置或資源再利用，仍有待進一步尋求可行的處理技術。本文嘗試彙集國內

外有關廢印刷電路板處理處置與再利用之相關文獻，分別針對廢印刷電路板處理現況

及其溶出特性、廢印刷電路板前處理及熱處理特性，以及熱裂解處理技術應用等內容

進行討論與分析。熱裂解處理技術為現階段可行的能源轉換技術之一，然後續殘餘物

的資源再利用、能源產物的純化、精煉或合成轉化，以及污染物排放減量與控制等課

題，仍有待進一步釐清與驗證。本文內容的彙整與分析，期可提供產官學研各界，重

新思考廢印刷電路板妥善處理處置與資源再利用的技術參考，並進一步建置兼具廢棄

物處理與再利用、污染物排放減量，以及能源轉換利用的多元化前瞻技術。

【關鍵字】 廢印刷電路板、資源再利用、能源轉化技術、熱裂解

* 國立中央大學環境工程研究所  教授
** 國立中央大學環境工程研究所 碩士
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一、前言

隨著科技與時俱進、資訊產業蓬勃發展，電子電器設備成為全球製造業發展最

快產物之一，電子產品不斷的推陳出新，導致汰換速率增加，造成產品生命週期縮

短，進而產生大量之電子及電器廢棄物(WEEE)。根據文獻資料顯示，全球電子及電

器廢棄物產生量高達 2,000~5,000 萬噸(Ortuño et al., 2013)，其中歐盟預計 2020 年之

電子及電器廢棄物年產生量將達到 1,230 萬噸(Muhammad et al., 2015)。印刷電路板

是電子設備不可或缺之重要組成，隨著電子廢棄物快速增加，廢棄印刷電路板(Waste 

Printed Circuit Boards)數量也逐年提升，台灣每年約有超過 100,000 噸的廢棄印刷電

路板產生(Chien at al., 2000)，近年來電子及電器廢棄物年回收量，甚至約達 600 萬件

(行政院環保署，2017)。由於廢棄印刷電路板組成相當複雜，若無妥善的處理方式，

容易衍生二次污染，造成嚴重之廢棄物處理處置與環境問題。因此，妥善處理廢棄印

刷電路板，已成為現今各國極為重視的環境課題。

廢棄印刷電路板當中含有許多貴重金屬，具極高之回收價值，國內外許多研究

已分別針對金屬及貴重金屬進行回收與純化，如金、銀、鈀、鐵、銅、鋁、錫等，

並已有獲致相當良好之研究成果(Hall et al, 2007；Long et al, 2010；Xu et al,2015；

Stuhlpfarrer et al, 2016；李氏，2004；蔡氏，2008；李氏，2010；顏氏，2012；胡

氏，2014)。然而，回收金屬及貴重金屬後之印刷電路板，其內含之玻璃纖維及塑膠

等物質，仍須進一步處理處置或資源再利用。

廢棄印刷電路板的資源化技術目前可概分為化學處理、生物處理、機械分離及

熱處理等方法，其中利用機械分離之前處理搭配熱裂解技術，將利用機械分離方法，

將印刷電路板之金屬予以分離回收外，再以裂解技術將印刷電路板中有機物轉化為具

經濟價值之生質油等產物，殘留之玻璃纖維則可進一步評估回收之可行性。然而，

廢棄印刷電路板當中含有大量之溴化阻燃劑，應用熱裂解處理過程，阻燃劑中溴化

物質將會分解而排放，致使熱裂解產物中受到含溴成分之影響。過去雖已有相關研

究探討催化劑之孔徑大小及表面金屬，對熱裂解過程之溴化物排放特性之影響(Hall 

et al.,2008；Jie et al.,2012；Terakado et al.,2013；Muhammad et al.,2015；Ma et 
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at.,2017；葉氏，2013；藍氏，2018)，然研究中對於溴化合物之排放機制與探討，相

關研究成果則付之闕如。本文蒐集國內外相關熱裂解技術文獻，分別針對印刷電路板

之溶出特性、前處理技術、熱反應特性及熱裂解技術等進行彙整與說明，期能提供未

來印刷電路板熱裂解處理技術之選擇，與含溴污染物排放控制策略的參考依據。

二、廢印刷電路板處理現況及其溶出特性

近年來，隨著電子及電器設備不斷地進步與發展，使人類生活更加便利，相關製

造行業已成為現今全球成長最快的行業之一。而電子及電器設備中所含有的印刷電路

板(PCBs)是電子工業的基礎，且是構成每個電子及電器設備最重要的部分之一，由於

其具有緊密的尺寸及極高的性能，因此，印刷電路板被廣泛應用在汽車、洗衣機、冰

箱、手機及所有的尖端技術設備。隨著產品廣泛的應用及其印刷電路板的大量使用，

同時隨著電子及電器設備之不斷創新，以及產品促銷與使用週期的縮短，後續衍生之

廢棄物處理處置問題，若無妥善之回收機制與再利用技術之發展，將會對環境造成極

大的負荷。

根據行政院環境保護署(以下簡稱環保署)民國 97 年統計資料顯示，全台廢電子

電器(廢家電)年回收量達 147 萬台，廢資訊物品 278 萬件，共約8萬餘公噸，其中 6 

萬多公噸屬於可再利用物質，平均每人每年回收量約為 3.9 公斤，回收率約 32%(許

氏，2017)。另根據環保署民國 108 年統計年報之數據顯示，該年度經稽核認證處理

之廢電子電器設備及廢資訊物品，分別約有 12.5 萬餘公噸及 1.6 萬餘公噸，其中回收

內含之微量貴重金屬後，將產生大量之廢棄印刷電路板(PCBs)，後續處理處置或資源

再利用，應是當前重要的環境課題。另根據國際間對於電子廢棄物產量的推估研究結

果顯示，民國 103 年(2014年)全球電子廢棄物已高達 4,180 萬公噸，並以每年 4%~5% 

之成長率持續增加，推估民國110年(2021年)全球電子廢棄物產量將達到5,880萬公噸

以上(張氏等，2017)。若根據電子廢棄物的貴重金屬含量推估，2014 年全球電子廢棄

物中，估計約有金 300 公噸、銀 1,000 公噸以及鈀 100 公噸，若再考量其他金屬，如

銅、鐵、鋁等回收價值，總體回收與創造之循環經濟價值，將不可言喻。印刷電路板

為電子廢棄物中重要的組成部分，其係由有機性強化樹脂、玻璃纖維、銅箔及電子元
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件等所組成，其中不僅內含銅、鐵、鋁、錫、鉛等有價金屬，亦含有微量的金、銀、

鈀等貴金屬，如何開發妥善的資源化技術，有效回收有價的貴重金屬及金屬外，且能

回收有機強化樹脂及玻璃纖維等，將是現階段重要技術開發與研究的時機。

歐盟長期以來關注電子廢棄物處理處置與資源化問題，許多國際措施及條例，

如控制有害廢棄物越境轉移及其處置的巴塞爾公約、廢棄電子電器設備指令(WEEE 

Directive)、有害物質限制指令(RoHS Directive)等，均是規範或要求電子廢棄物管理

的整個生命週期中，將污染預防作為主要原則，以便將對環境的負面影響降到最低，

歐盟的指令中將廢棄物分為5個階段之分級結構進行管理，其中預防(prevent)是最佳

的選擇，其次是再利用(reuse)、再循環(recycle)和其他形式的回收(如能源回收)，而

掩埋處置(landfill)則為最後處置的手段；前述電子廢棄物的分級結構管理的目的，主

要在於減少對環境及健康的負面影響，同時創造能源及資源節約型的循環經濟(Ma et 

al., 2016)。有鑑於廢棄電子電器廢棄物回收與再利用的重要性，以及目前面臨的環

境及能源危機等議題，未來有關電子電器廢棄物的相關技術發展，除致力於回收電子

電器廢棄物中之有價金屬及貴重金屬外，如何發展多元化資源或能源轉換技術，有效

回收廢印刷電路板中有機強化樹脂及玻璃纖維，將是現階段重要的技術研究與發展方

向。

廢棄電子及電器廢棄物之重金屬及 2 種廣泛使用的商業溴化阻燃劑，如多溴二

苯醚(Polybrominated diphenyl ethers, PBDEs)及四溴雙酚 A (Tetrabromobisphenol A, 

TBBP-A)，在不當處置的條件下，對環境負荷之累積影響，為近年來國際間關注的焦

點。尤其是當廢印刷電路板在取得金屬或貴重金屬回收後，廢印刷電路板的殘餘物，

大多被任意棄置或是運送至掩埋場處置，相關殘留之重金屬及溴化阻燃劑，將可能持

續滲出，造成環境污染的累積影響。Zhou et al. (2013)利用各種溶出方法探討廢印刷

電路板重金屬及溴化阻燃劑(多溴二苯醚(PBDEs)及四溴雙酚 A (TBBP-A))之溶出影

響，研究結果顯示，雖然毒性溶出試驗的分析結果，對真正環境影響所代表的意義，

尚存有相當多的爭論，但銅的平均溶出濃度可高達 8.6 mg/L，而鉛的平均溶出濃度亦

在 6.2 mg/L，可見廢印刷電路板中銅及鉛的溶出，應是後續值得關注的污染物質。蔣

氏等人(2013)針對印刷電路板拆解後，探討重金屬的溶出行為，研究藉由不同的溶出
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條件，模擬當經由降雨之雨水浸漬及直接滲漏等各種環境情境下，印刷電路板及其電

子零組件於環境之釋出或溶出污染物速率，研究結果顯示，印刷電路板及其電子零組

件中，重金屬鉛之溶出風險最高。

阻燃劑係用於防止塑膠、紡織品、電子電路及其他材料起火之物質，阻燃劑的使

用多年來的確可有效降低火災的危險，然也因為前述產品被廣泛使用，致使添加阻燃

劑的產品廢棄後，由於阻燃劑與反應合成的塑膠產物形成共價鍵，因此，在後續處理

處置及資源再利用過程，不容易進行分離。Kim et al. (2006)研究探討 20% 甲醇溶液

和 1000 mg/L 有機碳的溶解腐植酸溶液，對印刷電路板含溴化合物的溶出影響，研

究結果顯示，當使用甲醇及溶解腐植酸溶液時，含溴化合物之溶出，有顯著的變化，

此係 PBDEs 與溶解的腐植質產生共同溶解反應，結果發現溶出液中含有七溴二苯醚

(H7BDEs)、九溴二苯醚(N9BDEs)及十溴二苯醚(D10BDE)等。文獻結果亦指出，在實

際的垃圾掩埋場中，滲出水之水力停留時間、液固比、pH 值以及廢印刷電路板與滲

出水之接觸面積等，亦會影響溴化阻燃劑的溶出行為，文獻研究同時證明在垃圾掩埋

場或傾倒電子廢棄物回收廠中，廢印刷電路板中溴化阻燃劑及重金屬的溶出，應是一

個值得關注的排放來源(Ren et al., 2014)。

三、廢印刷電路板之前處理技術

3.1 物理破碎或機械處理法(Physical crushing or mechanical process)

主要是利用機械力拆卸或壓碎廢棄印刷電路板，將廢印刷電路板破碎成不同的組

成及粒徑分布後，再根據其物理及化學性質的差異(如密度、導電性及磁性等)，進一

步達成分類與回收的目的，其中具有價值之金屬及非金屬組成，可進一步達到回收及

再利用的目的。本項技術的優點主要包括處理成本低及操作簡單，所收集的金屬可直

接於部分工業製程中重複使用，然若欲回收純度較高的貴金屬，則不能使用物理破碎

的前處理技術。文獻指出為獲得高純度的貴金屬，仍需整合破碎、剪切、篩分、高速

旋渦、磁選、靜電分離、氣動渦流分離及渦流分離等技術，方能有效達到較高純度的

貴重金屬回收的效果(Xu and Liu., 2015)。國內研究亦曾針對印刷電路板廢料，藉由
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重力分選系統回收廢料中的重金屬銅，研究結果顯示，1 公噸廢料中約可回收印刷電

路板廢料中 31.5 kg 之金屬銅(回收率約48.4%)及 439.5 kg 之玻璃纖維/環氧樹脂，若

進一步將金屬銅研製為氧化銅，則可產出 40 kg 的氧化銅。此外，玻璃纖維/環氧樹脂

經由 TCLP 試驗後，除符合環保署相關法規管制之認定標準外，同時可作為取代高嶺

土，作為再生塗料之應用材料(江氏等，2006)。

3.2 化學處理法(Chemical process)

化學處理方法主要可分為酸洗及溶出 2 種方式。酸洗通常使用有機及無機酸，將

廢棄印刷電路板中的金屬。藉由酸性溶液有效將金屬溶解至混合溶液，再進一步處理

或回收溶解之金屬或其金屬衍生物。至於不溶於酸性溶液之貴重金屬，則可從電路板

剝離，再藉由後續之回收技術，進一步回收金、銀、鈀等貴重金屬。然由於金屬及貴

重金屬回收過程，可能衍生廢棄物(如殘渣)、廢氣或廢水等二次污染問題，因此，妥

善規劃全回收的印刷電路板處理與資源化技術，當是重要的環境研究課題。至於溶出

技術，則是透過加入有機溶劑、超臨界液體等方法，將溴化環氧樹酯溶出或分解，再

從廢印刷電路板中回收金屬或貴重金屬的方法(Xu and Liu, 2015)。Zhu et al. (2013)使

用二甲基亞碸(Dimethyl sulfoxide，DMSO)作為溶劑，探討溶解廢印刷電路板中之溴

化環氧樹脂之可行性，改變之參數條件包括固液比、溫度、電路板尺寸及時間等，結

果顯示有機溶劑不僅可有效溶解溴化環氧樹脂，同時不會與金屬、液態光阻焊劑及玻

璃纖維反應，進而分離出具有價值的原料。Xing and Zhang (2013)利用亞臨界水及超

臨界液體(sub- and supercritical water, sub/SCW)，在控制溫度、液固比及反應時間等

操作條件下，不僅使廢棄印刷電路板中溴化環氧樹脂達到分離及去除之效果外，同時

可回收銅。Stuhlpfarrer et al. (2016)研究利用苛性鈉及氫氧化鉀所組成的混合物，利

用 200℃ 操作溫度條件下，探討廢棄印刷電路板之有機化合物去除及重金屬回收之可

行性，結果顯示不僅可有效回收銅及貴重金屬外，且可抑制有害廢氣的形成。然而，

溶出技術需使用專門的溶劑或催化劑，或是使用的溶劑需操作在臨界溫度及較高的壓

力條件，係屬高耗能及高操作維護成本的技術，致使部分研究學者建議仍應進一步尋

找更適合的處理技術為佳(Hadi et al., 2015)。
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3.3 生物溶出法(Biological leaching process)

近年來，生物冶金法也被應用於廢 PCBs 的金屬回收(Ghosh et al., 2015)，文獻指

出利用微生物技術從 PCBs 廢棄物中提取 Cu、Ni、Zn、Cr 及貴金屬等金屬，主要係

藉由細菌(如硫桿菌)及真菌等微生物，利用生物攝取及累積的方式，從電子廢棄物中

回收相關金屬或貴重金屬。然而，由於微生物的反應速度較慢，且在較高的廢棄物濃

度下，對微生物生長具有相當的毒性影響，因此，後續重金屬的回收成效，仍須進一

步探討。Awasthi et al. (2017)指出生物溶出法可取代濕式冶金技術，研究藉由嗜酸性

硫氧化菌及/或鐵氧化細菌，在室溫下回收電子廢棄物中金屬銅、鈷、鋰、鎳及鎘。生

物溶出技術主要取決於微生物活性對廢印刷電路板中金屬的溶出影響，雖然生物溶出

技術係屬對環境友善且具經濟可行性的方法之一，然而，生物溶出方法仍存有處理時

間較長、可利用菌種有限以及培養微生物菌種困難等問題，致使未來商業發展與大規

模市場應用，有相當大的阻礙與限制(Xu and Liu., 2015)。

3.4 焚化法(Incineration process)

焚化法為熱化學轉化技術，主要係利用高溫條件下，將廢印刷電路板中之有機及

無機成分，在高溫下燃燒分解並產生殘餘物；由於廢印刷電路板在高溫下燃燒，樹脂

將被破壞分解，進而可回收較具價值之玻璃纖維及金屬或貴重金屬。由於燃燒可以很

快速完成樹脂的分解反應，然而，如果燃燒不完全，將會產生一些有毒物質，如鹵化

氫、戴奧辛、呋喃及其他衍生污染物(Xu and Liu et al., 2015)。Jin et al. (2011)研究指

出溫度、氧濃度及水氣含量，對燃燒過程溴之轉化影響，結果顯示隨著溫度的增加，

從印刷電路板中的有機溴氣體轉化為無機溴氣體的轉化率會上升，亦即溴在氧化的條

件下，主要會形成溴化氫及溴化合物，且在含氧濃度較高的條件下，溴化合物及溴化

氫的比率也會相對地增加；研究同時指出水蒸氣的存在，會減少溴的形成。Zhang et 

al. (2016)研究發現廢印刷電路板中含溴物質，會影響溴化物(PBDD/Fs)及混合戴奧辛

(PXDD/Fs，X=Br 或 Cl)的形成機制，同時研究指出在控制的燃燒條件，以及不受控

制的燃燒或火災的發生，都可能導致 PBDD/Fs 及 PXDD/Fs 排放的機會。
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表 1 為前述廢印刷電路板前處理處理技術之比較，過去對廢印刷電路板之資源

回收及再利用技術，主要著重於金屬及貴重金屬的回收，然而剩餘大部分的非金屬成

分，往往被隨意棄置掩埋或經由焚化處理。廢印刷電路板中非金屬成分(如玻璃纖維以

有機聚合物等)，如何有效開發妥善之回收技術，應是未來亟待努力的研究課題。其

中熱裂解技術被認為是可行的處理技術之一，主要係因熱裂解技術可將印刷電路板中

塑膠物質，轉變成小分子之液體或氣體產物，可作為具經濟價值之化學原料或燃料使

用，同時玻璃纖維也可以進一步的分離與收集。至於廢印刷電路板中所含有的溴化阻

燃劑，亦可藉由熱裂解處理程序，及其後續空氣污染控制技術，將其衍生之含溴污染

物予以去除。相關熱裂解技術之應用，將於下列章節中予以彙整與說明。

表 1 廢印刷電路板前處理技術之比較

技術名稱 原理及流程 適用範圍 特點

機械物理法
根據物理和化學性質

之差異進一步分類
粗銅、貴重金屬 成本低、操作簡單

化學處理法 酸洗、腐蝕和溶出 粗銅、金
回收經濟效益顯著

二次污染、操作複雜等

生物溶出法
嗜酸性硫氧化菌及 /
或鐵氧化細菌

各類貴金屬及重

金屬

處理成本、二次污染低

可利用菌種有限、難培

養且不易放大

焚化法 高溫將樹脂破壞分解
裸露之金屬及玻

璃纖維
產生空氣污染問題

參考資料：Awasthi et al., 2017; Xu and Liu., 2015

四、廢印刷電路板熱處理特性分析

文獻研究分別針對不同種類之廢印刷電路板，進行熱分解特性之探討，其中

Evangelopoulos et al. (2015)利用回收廠之廢印刷電路板作為試驗材料，其先經由預



工業污染防治　第 150期 (Nov. 2020) 125

先處理及機械破碎方式，將電池及塑膠插座予以分離，再將印刷電路板機械破碎後作

為試驗樣品，結果顯示印刷電路板在缺氧氣氛條件下，主要的分解溫度在 250℃  及 

370℃  間，同時印刷電路板的熱裂解，會產生不同的芳香族化合物，如苯酚、溴苯

酚、苯乙烯、甲基苯乙烯和雙酚 A，以及非芳香族化合物的丙酮及溴甲烷，其與印刷

電路板的初始化學組成有極大的相關性。此外，根據物種變化分析結果顯示，溫度的

升高有利於芳香族碳氫化合物的產生，此外，苯酚會因進一步分解成更簡單的產物，

而有減少的趨勢。溴化阻燃劑的分解過程中，將衍生含溴化合物，例如溴甲烷及溴苯

酚。圖1為廢印刷電路板可能之熱裂解反應路徑。

圖 1 廢印刷電路板熱裂解之反應路徑 (Kim et al., 2013)

Ortuño et al. (2014)研究發現在氧存在的情況下，含有金屬的 PCB 樣品，會呈

現金屬化合物的氧化反應，同時金屬及其他化合物的存在，亦會催化有機物的分

解，至於去除金屬後之  PCB 樣品，則並無相關催化促進有機物分解的反應發生。

Evangelopoulos et al. (2015)指出，印刷電路板上的銅及鎳含量，可能會影響熱裂解之

反應，同時亦可能發生戴奧辛的形成反應，研究同時指出印刷電路板在缺氧氣氛條件

下，熱分解主要發生在兩個區域，分別在 250℃ 及 370℃，根據不同溫度下，熱裂解

產物的分析結果，主要產物的形成機制如下。

․ 聚合物鏈的熱分解，形成酚及溴酚類物質；

․ 芳香族碳氫化合物熱分解後，形成雙酚 A；

․ 苯呋喃結構脫氫反應，形成酚類物質。
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根據熱分解產物分析結果顯示，低溫條件下的熱裂解，有利於形成苯酚、溴化合

物及雙酚 A，而較高的溫度條件，有利於芳香族碳氫化合物的形成，此外，在高溫條

件下，亦會形成苯呋喃的結構。蔣氏(2005)及汪氏(2012)分別研究探討氮氣環境下，

廢手機(塑膠殼、電路板、螢幕)轉化為裂解油之可行性，根據熱重分析結果顯示，二

階段反應模式較適用於手機塑膠、電路板及螢幕之熱裂解反應。

元素週期表之鹵素-溴，屬於高反應性的元素，主要以鹼金屬及鹼土金屬的無機

鹽類形式存在，在過去幾十年裡，全球溴的年產量一直在增加，為了防止火災意外的

發生，阻燃劑被廣泛應用於塑膠、紡織品、家具、床墊及電子電器設備(EEE)等多種

商品。阻燃劑的添加，可降低材料的易燃性、起火及傳播的可能性，目前市場上有超

過 175 種不同類型的阻燃劑，而溴化阻燃劑(BFRs)至少有 75 種。目前為止，大多數 

BFRs 研究主要集中於 3 種產品或產品類別，分別為 polybrominated diphenyl ethers 

(PBDEs)、tetra-bromobisphenol A(TBBP-A) 及 hexabromocyclododecane (HBCD)，圖 

2 為前述產品之主要化學結構。

圖 2  4 種 BFRs(PBDEs、TBBP-A、HBCD、PBBs)及 PBDD / Fs 之化學結構 
(Zhang et al., 2016)
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鹵素在燃燒過程中，可有效捕捉產生的自由基(高反應性)，因此，可消除火焰傳

播的能力，BFRs 緩和加熱後，排放出 HBr，透過緩慢及反應性較小的 Br 自由基，在

自由基鏈反應中，取代高反應性的 H• 和 •OH 自由基，有效地抑制火勢蔓延，通常會

以 Sb2O3 作為增效劑，使阻燃效果進一步的增強。4 種鹵素都能有效地消除 H 和 OH 

羥基自由基，這可以從一些氟化和氯化聚合物的不良可燃性中推斷出來。然而，自由

基捕捉效率隨著鹵原子的大小(I> Br> Cl> F)而增加，由於含氟化合物的高穩定性，

及碘化合物在普通火焰溫度下的低穩定性，目前多以有機氯及有機溴化合物作為阻燃

劑，其中又以有機溴化合物使用最為頻繁，因其具有較高的捕捉效率及較低的操作溫

度(Zhang et al., 2016)。

現階段許多研究著重於多溴二苯醚(PBDEs)、四溴雙酚 A (TBBPA)及六溴環十二

烷(HBCD)為主，PBDEs 通常用於生產熱固性樹脂、聚酯、聚氨酯泡沫和紡織品，

某些聚氨酯泡棉塑膠中的 PBDEs 含量為 10 wt.%-30 wt.%，不同的電視機殼樣品中

的 PBDEs 含量亦達到 25 mg/g。四溴雙酚 A (TBBPA)為目前應用最廣泛的溴化阻燃

劑，約 90% 用於生產環氧樹脂及聚碳酸酯樹脂，被用於製造印刷電路板，其中溴含

量可達到 10 wt.%。HBCD(六溴環十二烷)的溴含量為 74.7 wt.%，主要用於聚苯乙烯

泡棉塑膠或用於家具、紡織品及建築材料等產品。由於溴化阻燃劑對環境釋放、生物

濃縮及排放行為的影響，因此，部分研究對於溴化阻燃劑的反應，可藉由簡單的縮合

(condensation)或其他消除步驟，直接轉化為 PBDD/Fs，以 PBDEs 為例，其結構中的 

Br 或 H 原子斷鍵之後，經由 ring-closure 形成 PBDD/Fs，其反應機制如圖 3 所示。
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圖 3  PBDEs 的形成途徑 (Zhang et al., 2016) 

以 TBBPA 為例，PBDD/Fs 的形成，主要包括 2 個反應步驟：(1) TBBPA 透過

熱分解產生前驅物質(溴酚和苯酚)；(2) 前驅物質的縮合(condensation)，如圖 4 所

示。而在溴酚的部分，由於溴-碳鍵的結合能力較氯-碳鍵低，因此，溴酚比氯酚形成 

PBDD/Fs 更具潛力，導致酚環上溴的位置容易被取代，來自溴酚的 PBDD/Fs 前驅物

機制，可以分為 2 個不同的中間步驟：(1)含鄰-溴原子的溴化酚透過溴化苯氧基苯酚

生成 PBDDs；(2)鄰-氫透過溴化二羥基聯苯生成 PBDFs，如圖 5 所示。圖 6 為溴化

阻燃劑熱裂解過程，形成 PBDDs/PBDF 之反應機制，藉由溴化阻燃劑的遷移及轉化

行為之探討，未來可進一步提供一些基本訊息，期於熱裂解反應過程中減少 PBDD/Fs 

的形成。
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圖 4  TBBPA 的 2 階段形成途徑 (Zhang et al., 2016)

圖 5 溴酚形成機制 (Zhang et al., 2016)
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圖 6  熱處理過程 PBDDs / PBDFs及 PXDDs / PXDFs形成機制 (Ma et al., 2016)

五、廢印刷電路板熱裂解技術的應用

熱裂解 (Pyro lys i s )技術係熱化學轉換技術之一，技術原理係利用還原狀態，

將廢棄物中之有機物加熱進行化學分解之程序，有機物因加熱分解及凝縮反應

(Condensation Reaction)形成氣態、液態與固態等三相產物，其中包括 HC、CO、H2 

等可燃性氣體、生質油及焦碳(Char)等。熱裂解技術屬於吸熱程序，與焚化之放熱反

應相反，因此有時又稱為乾餾或分解乾餾(Destructive Distillation)。早期研究將熱裂

解技術視為與碳化技術(Carbonization)相似，均以產生焦炭為其主要技術之產品。然

而，近年來熱裂解技術之產品，則以生質油為其代表性產物。

一般而言，熱裂解溫度增加，可促進裂解反應釋放出更多的焦油氣體及合成

氣，同時生質油在較高操作溫度下，會發生二次裂解反應並產生易揮發物質，致使

合成氣之產氣量增加，導致生質油品產量減少。文獻亦指出在較高之熱裂解溫度，

焦碳產量降低，此係焦碳受熱進行二次裂解反應，致使產氣量有上升之趨勢，同時

有助於非冷凝性氣體產物之形成。Pedroza et al.(2014)研究指出較高熱裂解溫度(約
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500℃~600℃)，可促進有機固相化合物(油品、腐植酸、蛋白質)及焦炭，進行液化及

部分氣化反應。因此，下水污泥於熱裂解過程之氣相產物產量，將隨著裂解溫度之增

加而增加，而固相及液相產物產量則隨之降低。熱裂解溫度對於生質油中之化學物質

變化，主要在於當溫度持續增加，生質物之組成主要進行脫氫及芳香化反應，隨著裂

解溫度增加，芳香族化合物將分解為烷基團化合物。文獻研究亦指出生質油中之化學

物質，可藉由熱裂解過程之加熱條件改變或利用催化劑進行改質，達到降低分子量及

提高分餾程度之效果，期達到更多生質油或更多氣體之產生。

利用熱裂解技術處理廢印刷電路板，能將有機物質轉變成具有經濟價值之產物，

而當中所含有之玻璃纖維、金屬等物質，可以輕易地被分離，達到城市礦山的目標，

以熱裂解技術處理廢棄物可處理廢棄物大量產生之問題，同時亦可產生具經濟價值之

產物。因此，近十年來，許多研究應用熱裂解技術處理廢印刷電路板(蔣氏，2005)，

Hall  and Will iams (2006)使用具有砂床的流體化床，探討阻燃耐衝擊級聚苯乙烯

(HIPS)熱裂解反應之變化，研究結果顯示，阻燃的耐衝擊級聚苯乙烯在 450℃~550℃ 

的溫度下，可有效達成快速熱裂解，隨著熱裂解溫度升高，產生的氣體量亦增加，然

溴化氫及溴的排放量則有減少的趨勢，同時增加熱裂解的溫度，將使熱裂解油中輕質

有機化合物(如乙苯及苯乙烯)的濃度增加。研究同時指出，溴化 HIPS 在流體化床反

應器的快速熱裂解，至少將 89.9% 的塑膠轉化為熱裂解油，其中裂解油的組成主要包

括苯、甲苯、乙苯、苯乙烯及異丙苯等；此外，裂解油中亦含有溴化銻及溴化有機物

(如 1,2-二溴苯、4-溴苯酚及 1-溴乙基苯等成分，後續如何有效去除溴化有機物，亦是

另一重要的研究課題。

Muhammad et al. (2015)研究探討耐衝擊級聚苯乙烯(HIPS)及丙烯腈-丁二烯-苯

乙烯共聚物(ABS樹脂)，在沸石催化熱裂解條件下，前述商業用廢電子及電器設備之

塑膠原料，催化熱裂解後將可產生含有苯乙烯之油品。Ortuño et al. (2014)研究含金

屬或不含金屬之印刷電路板，熱裂解之排放特性，結果顯示除碳氧化物之外，溴化

氫(HBr)為主要的分解產物，其次是甲烷、乙烯、丙烯、苯酚及苯，研究同時證實排

放特性主要受到操作條件(如溫度及氧氣比)及金屬存在與否的影響，其中金屬的存在

可能會促使有害氣體的形成。Kim et al. (2017)將環氧印刷電路板(e-PCB)及熱塑性塑
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膠、高密度聚乙烯(HDPE)、聚丙烯(PP)進行催化共熱裂解，結果指出 HDPE 或 PP 與 

e-PCB 共同熱裂解，其涉及 e-PCB 熱裂解產物與熱塑性塑膠之間的分子間反應，此結

果達到一定的脫溴效果，也產生芳香族碳氫化合物及酚類，可用作燃料或化學原料產

品。Ma et al. (2017)研究耐衝擊級聚苯乙烯(Br-HIPS)的催化熱裂解，在應用催化劑條

件下，可有效降低熱裂解油中溴含量，研究結果證實溴化耐衝擊聚苯乙烯(Br-HIPS)的

催化熱裂解及脫溴性能，與催化劑的結構性質有極大的相關性。

林氏(2014)探討金屬銅對廢手機熱裂解的影響，並且透過添加反應劑(Ca(OH)2、

CaCO3)進而改變溴在產物中的分佈，結果顯示，添加 Ca(OH)2 及 CaCO3 明顯改變印

刷電路板中溴裂解之分佈特性，當添加反應劑後，將增加溴被留在固體殘餘物中的比

例，且添加 Ca(OH)2 比 CaCO3 具有較好的除溴效果。Terakado et al., (2013)將含有溴

化阻燃劑之廢棄印刷電路板，與金屬氧化物(如 ZnO、Fe2O3、La2O3、CaO 及 CuO)共

同熱裂解，研究結果顯示不同金屬氧化物對溴具有不同的固定能力，亦即添加金屬氧

化物有助於印刷電路板熱裂解過程之除溴效果。Long et al., (2010)利用真空熱裂解及

機械加工技術回收廢印刷電路板，本項研究的第一階段，廢印刷電路板在批次的固定

床反應器，在操作溫度 550℃ 條件進行真空熱裂解，可將廢印刷電路板之有機樹脂，

轉換為氣體及液體燃料；第二階段研究過程，將第一階段之殘餘物，經由破碎、篩

分和重力分離等機械處理方式，分離回收殘餘物中之銅，其中銅含量可達 99.50% 等

級；玻璃纖維則可藉由 600℃ 鍛燒程序予以回收。

六、結論與建議

1.  囿於廢印刷電路板中所含之金屬(如銅)或貴重金屬，為國內重要之十大關鍵物料之一，

發展有效及環境友善之回收與再利用技術，應是國內未來重要的研究與應用方向。

為確保國內相關產業未來不會受限於資源不足，而失去國際競爭力，建議應結合產官

學研各界之力量，建置與整合國內印刷電路板之動脈與靜脈產業，促進循環經濟的發

展。

2.  經回收金屬後之廢印刷電路板，利用熱裂解處理技術，可將電路板內含之有機樹脂經

熱分解轉換為生質油、氣體產物及殘餘物，根據文獻指出裂解油之組成主要包括苯、
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甲苯、乙苯、苯乙烯及異丙苯等成分；此外，裂解油中亦含有溴化銻及溴化有機物(如 

1,2-二溴苯、4-溴苯酚及 1-溴乙基苯等物質，後續如何有效去除裂解油之溴化有機物，

亦是另一重要的研究課題。

3.  廢印刷電路板之熱裂解氣體組成，會因其本身之組成不同而有些微的改變，其中氣體

組成，除包括 CO、CO2、H2、CH4 等主要氣體外，乙烯、乙烷、丙烯、丙烷、丁烯、

丁二烯及丁烷等次要組成氣體，亦會於熱裂解氣體中產生。此外，廢印刷電路板內含

溴化阻燃劑，於熱裂解過程中將衍生微量的溴化合物氣體，後續如何有效控制與去除

溴化合物氣體排放，以減少熱裂解過程所衍生對環境及人體健康之危害，將是熱裂解

技術發展之關鍵問題。

4.  考量國內每年衍生之廢印刷電路板去處之窘境，現有廠商應即早規劃妥適的處理處置

與資源再利用的應用途徑，其中除精進與提昇金屬與貴重金屬分選與回收設備之效

能，增加回收物質的回收率及純度外，後續對於回收金屬後之廢印刷電路板，相關處

理處置或資源再利用，應積極尋求可行的處理技術，方能解決現階段產業所面臨去化

管道不足的問題。本文所介紹的熱裂解技術，或許可提供政府、研究單位與產業界可

資選擇的能源轉換技術，然未來仍有賴政府與相關單位，持續研擬長遠可行的國家廢

棄物處理與能源發展政策，鼓勵研發本土化之能源轉化應用技術，以及制訂合理可

行的環境品質相關法令，或許可進一步帶動廢棄物處理與再利用之循環經濟龐大的商

機。

5.  熱裂解處理技術為現階段可行的能源轉換技術之一，然後續能源產物的純化、精煉或

合成轉化等，仍有待進一步釐清與驗證相關技術之可行性；此外，經濟與環境可行性

之效益分析，亦應列入評估考量，以期建立本土技術的推動與應用時之重要參考依

據。因此，建議相關業者對於回收金屬後之廢印刷電路板殘餘物，應積極參考先進國

家對於相關能源轉換技術選用，與未來市場性之發展歷程，即早建置兼具廢棄物處理

與再利用、污染物排放減量，以及能源轉換利用的多元化前瞻技術。
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環境規劃與管理類

以環境友善思維探討電容去離子技術 
於產業應用之優勢

李孟珊 *、許桓瑜 **、闕蓓德 ***、侯嘉洪 ****

摘　　　要

在全球氣候變遷的衝擊下，水資源供需平衡與分配問題倍受重視，更儼然成為

台灣面臨水資源管理之關鍵議題。近年來政府及供水機關，積極推動多元新興水資源

開發及提升供水與用水效能等策略，其中，電容去離子技術(capacitive deionization, 

CDI)更被視為國內水環境建設之發展重點，因其具有低能耗、環境友善性與應用範圍

廣等優勢，可被應用於系統(如民生污水)或非系統(如工業製程單元廢水)之水回收再

生，以減緩供水系統之壓力。然而，過往關於 CDI 之研究中，多著重於操作耗能與產

水效率之改善，如水回收率(water recovery)的提升，而常忽略系統設計與操作之環境

衝擊影響。本研究團隊多年來致力 CDI 於水處理產業之技術發展與推廣，在技術精進

下並同時考量其環境友善性，因此，本研究匯集 CDI 技術精進近況與環境評估資訊，

證實以環境衝擊評估分析結果支持 CDI 模組改善與提高環境友善性之作為，並驗證 

CDI 技術發展過程中，系統整合與模組放大化的重要性。此結果將利於釐清 CDI 技術

於產業應用優勢與發展方向，邁向永續水環境的基礎。
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一、前言

電電容去離子技術(capacitive deionization, CDI)係以電化學為基礎之水處理技

術，此概念主要源自於 1960 年代後期，當時被稱作「電化學去礦化(electrochemical 

demineral izat ion)」；該技術主張水中離子可透過電化學反應而被移除(Blair  and 

Murphy, 1960)。直到 21 世紀，CDI 技術於學術領域蓬勃發展，包含開發各式 CDI 單

元結構與嘗試多元水處理應用，使得 CDI 技術大有進步，而被視為最具有取代傳統去

離子技術之潛力(Anderson et al., 2010; Porada et al., 2013)。

CDI 技術之種種優勢，受到國際間水處理相關產業關注，更被經濟合作暨發展

組織(OECD)評估為具有前瞻性之脫鹽水處理技術。近年來，許多研究致力於 CDI 技

術的發展與推廣，其中包含技術層面的精進，如電極材料的改質與改善(Choi et al., 

2019)，以提高 CDI 之處理效能；而該技術於環境層面之影響與效益，亦日益受到重

視(Yu et al., 2016; Hsu et al., 2019)。其中，在 CDI 技術的發展過程中，全面性瞭解

該技術之環境評估資訊，以支持未來技術改善方向，更是 CDI 未來能實際應用於產業

之關鍵課題。

有鑒於此，本研究側重於探討 CDI 在技術精進之重要發展進程，包含關鍵材料優

化、模組單元放大化、實場水樣測試及多元技術整合等現況，並以 4 種代表性模組之

產水效力與關鍵環境衝擊評估結果，綜合討論該技術在產業應用之優勢，以強化 CDI 

技術於水產業之發展潛力。

二、電容去離子技術之發展進程

2.1 電容去離子技術原理概述

電容去離子技術(CDI)為一種主要利用電吸附原理以移除溶液中帶電荷污染物或

離子之水處理技術。該技術核心為具有奈米孔洞結構之碳材電極，如活性碳、奈米碳

管或石墨烯等；當在充電階段，於兩側電極施加固定直流電壓(0.8-1.6 V)時，電極會

形成一個靜電場，且水中的陰離子及陽離子會因庫倫作用力之影響，被相對應的相反
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電荷電極材料吸引，使得大量帶電荷之陰陽離子儲存於奈米孔洞的碳電極材料中，形

成電雙層(electrical double layer, EDL)，達到移除水中離子之目的。而當在放電階段

時，可透過正負電極導通(電路短流)，將電極孔洞內的離子脫附至溶液中進行電極再

生，使得系統可以再進行下一次的充放電循環。CDI 技術之運作原理如圖 1 所示。

圖 1 電容去離子技術 (capacitive deionization, CDI)運作原理示意圖

鑒於上述之技術原理，CDI 相較於一般傳統水處理程序，可於低壓力與低電壓環

境下操作，因而突顯其 6 大技術競爭優勢，如圖 2 所示，其中包含：

1. 高去離子效率

CDI 利用電吸附機制，能有效於充電產水期間將水中陰陽離子暫存於奈米孔洞的

碳電極材料中，能有效去除水中離子(大於 80%)而降低水體導電度。

2. 高水回收率

CDI 可藉由操作條件之參數設定，或與其他水處理技術整合，能有效地將水回收

率提升至 80% 以上，相較於傳統逆滲透水處理單元(平均水回收率 40-60%)，具有一

定競爭優勢。
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3. 可調控性

CDI 具有可調控性，可透過模組化規劃，依據不同處理標的之水質與水量需求，

藉由電極間串並聯方式堆疊，能有效提升出流水之水質與水量，以符合預期目標。

4. 低能耗需求

CDI 可於低壓力(0.2-0.3 MPa)與低電壓(0.8-1.6 V)範圍操作，因而於操作階段之

直接能耗需求低(小於 0.5 kWh/m3)，較低於傳統逆滲透水處理技術所需能耗(能耗量約

為 2-6 kWh/m3)。該技術之低電壓操作特性，更可透過與再生能源裝置整合，以綠能

驅動系統運作，進一步提升此技術之能源競爭優勢。

5. 環境友善性

CDI 除具有低直接能耗需求優勢外，在其充電產水及放電再生之操作過程中，

不需額外添加化學藥劑，可避免二次污染問題。除此之外，電極所選用之碳料來源多

元，除商用活性碳外，亦可利用農業廢棄物或煉鋼副產物等循環材料進行製備，更加

確立 CDI 之優越環境友善性。

6. 低積垢潛勢、操作簡單

CDI 單元組件因採用通道式結構，水樣流經通道過程中可直接藉由電吸附機制而

移除水中離子，使得水樣不需穿透任何介質，因而可避免積垢問題。另一方面，CDI 

操作僅需透過施加電壓便可達到淨化水質目的，操作簡易且易維護。

圖 2 電容去離子技術 6大技術優勢
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2.2 電容去離子技術應用範圍

電容去離子技術相較傳統水處理技術具有相當優勢，此項技術極具應用潛力，過

去研究探討 CDI 之應用範圍包含硬水軟化、半鹽水之淡化、工業再生水之脫鹽、科技

廠高導電度放流水之回收、地下水重金屬之去除及有價物質之選擇性回收等。以下針

對硬水軟化、金屬物質選擇性回收與含導電度廢水再生等應用進行說明。

1. 硬水軟化

硬水泛指富有礦物質的水，如含有鈣(Ca2+)或鎂(Mg2+)等硬度離子，因此，硬水常

以碳酸鈣(CaCO3)總濃度表示水溶液中的硬度離子濃度。傳統上硬水軟化處理技術多

使用逆滲透系統、軟水系統或離子交換樹脂濾芯之淨水單元等進行處理；而 CDI 技術

因可有效去除水中離子且具有二價離子選擇性優勢，已被證實可應用於硬水軟化，如

於台南自來水(初始硬度約為 90 mg/L as CaCO3)之試驗中，結果顯示 CDI 可成功取代

逆滲透或軟水系統，獲得良好且穩定之軟水，並有效減少電力消耗及耗材使用量(經濟

部水利署，2019)。

2. 金屬物質選擇性回收

CDI 技術可針對不同多價金屬離子進行選擇性回收，相較於現有之重金屬處理技

術，如化學沉澱、離子交換樹脂、薄膜程序(逆滲透)及電化學程序(電透析)等技術，

較無方法侷限性且操作簡易而逐漸受到矚目。近期研究證實 CDI 可透過電吸附與再生

過程，有效地回收銅(Cu)(Huang et al., 2014; Wang et al., 2019)、鋰(Li)(Siekierka and 

Bryjak, 2019)、釩(V)(Bao et al., 2018)、鈀(Pd)(Kim et al., 2018)等有價金屬。

3. 含導電度廢水再生

CDI 技術之高去離子效率優勢，可應用於產業之冷卻水塔循環水與其他含導電

度廢水之回收再生。以冷卻水塔循環水為例，其主要處理程序包含過濾、活性碳吸附

及離子交換樹脂等除鹽程序，當以 CDI 取代現有之除鹽單元時，可獲得較佳之軟化

水質。而產業之高導電度排水(導電度範圍介於8,000~10,000 μS/cm)，則可透過整合 

CDI 與既有薄膜程序(逆滲透)，以提升並穩定出流水水質。在以 CDI 進行高導電度放

流水處理之實際連續操作試驗中，可使出流水導電度由初始約 5,509 μS/cm 降低至約 
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1,840 μS/cm，並於多價數離子(如Ca2+)有顯著之去除率(經濟部水利署，2019)。

2.3 電容去離子技術之發展進程

CDI 技術於近期之技術發展進程，首先著手於技術效能與環境友善度提升，進而

著重於模組放大化與系統整合，以落實未來產業應用之目標。以下針對近年來 CDI 技

術之發展方向，包含關鍵材料優化、模組放大化、實場水樣測試及多元系統整合等進

行說明。

2.3.1 關鍵材料優化

電極材料為 CDI 技術之關鍵核心，主要影響離子之儲存位置與去離子效能。一

個理想的電極材料需具有高比表面積、高導電性、良好孔徑分布及高(電)化學穩定性

等特性(Porada et al., 2013)，常見之電極材料包含活性碳(activated carbon, AC)、奈米

碳管(carbon nanotubes, CNT)、石墨烯(graphene)等，不同電極材料各有特性優勢。其

中，AC 除了具有理想電極材料特性外，更具經濟優勢，並可藉由不同生物性原料搭

配物理性或化學性活化方法，製備成具備特定特性之活性碳材料，使該材料更接近作

為 CDI 模組之理想電極原料(Marsh & Reinoso, 2006)。

另一方面，除了電極效能提升外，在環境友善層面探討時，CDI 技術模組中，所

有資源的投入與產出，皆會造成不同程度之環境衝擊影響。在本團隊於 CDI 技術之

環境衝擊評估初期研究中指出，CDI 技術之環境衝擊熱點分別為材料與藥品使用，如

鋁板(模組外殼)與二甲基乙醯胺(DMAC，製備電極所需溶劑)，因而建議未來模組優

化時，可考慮將具有顯著衝擊貢獻度之材料進行替換(Yu et al.. 2016; 經濟部水利署，

2016)。有鑑於此，後續研究即嘗試依據衝擊熱點結果，更換模組外殼材料以及主要

藥品成份；由衝擊評估結果顯示，模組外殼材質的變動(由鋁板改為塑膠板)，可使得

單位消耗材料衝擊降低；而關鍵藥品使用所造成之衝擊，也因為以 N-甲基吡咯烷酮

(NMP)取代原用之 DMAC 於電極製備過程中，避免了可能造成操作人員不孕之健康

風險(經濟部水利署，2017)。這些結果顯示 CDI 技術雖結構複雜，但模組中大部份材

料或藥品使用具有可取代性，更顯現整合環境衝擊分析結果於 CDI 模組組成設計之重
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要性，以落實 CDI 技術之環境永續性。

2.3.2 模組單元放大化與實場水樣測試

近年來，為了將 CDI 技術於學術研究上之豐碩成果，鏈結至實際應用於實場水淨

化處理程序，CDI 模組之放大化，使處理水量由實驗室規模放大至工業用規模，將是

該技術推廣至產業應用重大挑戰之一。除了 CDI 模組內關鍵材料之優化外，研究團隊

更進一步進行模組串聯與並聯模式的開發工作，以探討模組單元放大化過程中之關鍵

影響操作參數。研究團隊以不同電極對數進行試驗(即提供範圍由 8,000-32,000 cm2 之

電極工作面積)，在固定施加電壓、進流流量與進流濃度下，在連續式操作模式時，當

電極對數越多，導電度下降的程度較大，即脫鹽效果越好(經濟部水利署，2018)。

在 CDI 放大化模組於實場水樣之測試效果方面，結果顯示該技術之高穩定性，可

應用於系統或非系統水再生。在以迪化污水廠之二級放流水實廠水樣之穩定性驗證結

果中，連續操作 1 個月仍保有 70% 以上之脫鹽效率，能源需求穩定於 0.5 kWh/m3 (經

濟部水利署，2016)。後續團隊將 CDI 模組應用於桃園北區水資源回收中心，在約 5 

個月的長時間於薄膜生物反應器(MBR)放流水之實場測試結果中，可獲得最高約 80% 

之脫鹽效率，且水回收率大於 75%，脫鹽程序能耗低於 0.2 kWh/m3 (經濟部水利署，

2018)。

2.3.3 多元技術整合

研究團隊於 CDI 模組放大化過程中，同時整合離子交換薄膜分離概念，發展出新

型薄膜電容去離子(membrane capacitive deionization, MCDI)技術。MCDI 技術以 CDI 

模組結構為基礎，於原有之電極上外加放置離子交換薄膜，使模組在進行充電階段

時，只會讓與電極相對電性的離子穿透離子交換(如圖 3 所示)。此設計可避免同離子

效應(Co-ion effect)的發生，增加電流效率而降低為了排斥與電極相同電性離子所耗費

的電能，更進一步強化 CDI 技術之低能耗優勢(Yoon et al., 2019; Lee et al., 2020)。研

究結果顯示，MCDI 模組具有連續操作產出高品質出流水之優勢，故可有效增加其產

水量。值得一提的是，MCDI 模組所獲得之實驗結果，於最佳出流水水質上，可獲得
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大於90%之脫鹽效率，這可歸因於離子交換樹脂薄膜減少同離子效應所產生的效益，

進而提升電容去離子模組之脫鹽能力。

近期研究中，CDI 模型亦嘗試同步進行電能回收裝置設計，理論上而言，在

充電過程中所消耗之能源，約有  30-45% 可於放電過程中回收(Han et al., 2015)。

Długołe˛cki and van der Wal (2013) 以理論計算指出，MCDI 模組於第一次的充放電循

環中，可能達到約83%之能源回收率。Kang et al.(2016)則提出可以整合 MCDI 模組、

超級電容器及升壓/降壓轉換器而組成電能回收系統，最佳之能源回收率可達 40%，

故每功能單位(以產生 1m3 單位淨水計)可有約 0.076 kWh 之電能回收。 

 

圖 3 改良型薄膜電容去離子技術 (membrane capacitive deionization, MCDI)示意圖

2.4 發展進程代表性模組效能比較

根據前節所敘述之 CDI 發展進程，本研究共選取 4 組代表性 CDI 模組，包含原

型(4 對電極)與基礎型(10 對電極)CDI，以及改良型(10 對電極)及放大型(40 對電極)

MCDI 等，進行效能比較並用於後續 CDI 技術之環境友善表現探討。表 1 中彙整 4 組

代表性模組之差異性比較，如電極材料選用、電極對數、電極有效面積及是否整合離

子交換薄膜等資訊。圖 4 則顯示不同代表性模組之產水效能比較。
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針對代表性 CDI 模組之效能比較，本研究選擇以水回收率(water recovery, WR)

與產水力 (productivity) 2 項指標作為 CDI 技術於產業應用之重要指標討論。其中，

水回收率，可由產水量(Qclean water, L)與總進流水量(Qinfluent, L)之比值計算而得，如式(1)

所式：

WR= 
Qclean water

Qinfluent
 ×100% (1)

而產水力則可顯示單次循環中，平均單位電極面積所產出經過模組處理水樣之速

率，其計算如式(2)所示(Hawks et al., 2019)：

P= 
T×φ

A×∆tcycle

(2)

其中，P 為產水力(L/h/m2)，T 為除鹽時間(h)，φ為產生淨水流量(L/hr)，∆tcycle

為整體運作時間(h)，A 為整體電極面積(m2)。當使用產水力為效能指標時，可以反應

出，在固定之進流濃度、去離子效率與產水力下，因為產生淨水量(流量)不同所造成

的影響(Hawks et al., 2019)。

由表 1 中之內容對應圖 4 中不同代表性 CDI 模組之產水效力結果發現，CDI 模

組的設計對於其產水效力有顯著之影響，如當產生淨水量增加時，即提高產水流量，

可造成產水力的提升；然而，當電極對數增加時，即放大整體電極有效面積，則會

降低模組之產水力。因此，在本研究所探討的四組代表性模組中，改良型與放大型模

組，具有較高之產水效力，而這些優勢也將反應於 CDI 技術之環境友善性分析結果

中。
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表 1　電容去離子技術發展進程代表性模組比較

模組規格
原型CDI
(4對電極)

基礎型CDI
(10對電極)

改良型MCDI
(10對電極)

放大型MCDI
(40對電極)

模組外殼 壓克力 鋁板 塑膠板 塑膠板

電極材料 活性碳、碳黑 活性碳 活性碳 活性碳

電極製備時使用溶劑 DMAC NMP NMP NMP

整合離子交換薄膜 否 否 是 是

電極對數 4 10 10 40

整體電極有效面積

(A, m2)
0.48 0.80 0.80 3.20

產生淨水量(T×φ, L) 1.20 3.62 2.80 7.87

整體運作時間

(∆tcycle, h)
2.37 7.56 1.48 0.68

圖 4 電容去離子技術發展進程代表性模組產水效力比較
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三、電容去離子技術之環境友善性探討

本研究利用生命週期評估(Life cycle assessment, LCA)方法進行  CDI 技術之

環境友善性探討。LCA 為國際規範標準化之環境衝擊評估方法 ( ISO 14040:2006 

Environmental management-Life cycle assessment-Principles and framework)，可針對

產品或服務之不同生命週期階段，將所有投入之能資源與產出之廢棄物及污染物，量

化為環境衝擊結果，並可進一步分析獲得環境衝擊熱點，診斷未來技術改善方向。

本研究即針對前節所探討的4組代表性模組，以 LCA 方法進行模組之環境衝擊評

估，並就其結果中之全球暖化衝擊潛勢與衝擊熱點進行模組環境友善性討論。其中，

研究中之衝擊結果係由常用於廢水處理相關研究之 CML 2 Baseline 2000 評估模式所

得；衝擊評估計算之功能單位定義為產生 1m3 單位之淨水；系統邊界考量模組建置與

操作所需之材料、化學品、能源等資源耗用，並包含廢棄物與濃水之排放。

3.1 全球暖化潛勢衝擊結果分析

在 CDI 技術的發展路徑規劃下，除了技術上的精進外，亦於環境友善性有更佳的

表現，其全球暖化衝擊潛勢結果如表 2 所示。以研究中所選出之代表性 CDI 模組中，

可以發現其大部分衝擊來自於材料與化學品的使用(如圖 5)；其中，原型與基礎型，

因具有較低之產水力，且模組材料之選用與使用並未優化，而有較高之全球暖化衝擊

潛勢(1.42-3.81 kg CO2 eq/m3 desalinated water)；隨著技術發展，在模組改良、產水力

增加且進行關鍵材料之取代後，可以顯著的降低改良型與放大型 CDI 之全球暖化衝擊

潛勢(0.57-0.79 kg CO2 eq/m3 desalinated water) (Hsiu et al., 2019)。

而就全球暖化潛勢衝擊貢獻度討論時，因該衝擊與活性碳(電極材料)及能源使用

量有顯著相關，因此，其衝擊結果大致上與單位產水能耗成正比，而與活性碳使用

量成反比，即在相似的模組設計與操作效率基礎上，當能耗越小則全球暖化潛勢衝

擊越小。另一方面，過往研究指出，當 CDI 模組設計為了增加產水力的同時，可能

會造成因為模組阻抗增加而使得操作產水能耗增加(Hawks et al., 2019)，進而影響整

體環境衝擊；因此，在本研究所提出之改良型與放大型模組結果中顯示，透過整合
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離子交換薄膜於 CDI 模組設計中(即MCDI)，可使得單位產水能耗維持於 0.5 kWh/m3 

desalinated water，因而突顯模組發展過程中，模組放大化與多元技術整合的重要性，

可同時提高技術效率並兼顧環境友善性。

表 2 電容去離子技術發展進程代表性模組全球暖化潛勢衝擊結果與衝擊熱點比較 
(功能單位 : 產生 1m3單位淨水 )

環境衝擊結果
原型CDI
(4對電極)

基礎型CDI
(10對電極)

改良型MCDI
(10對電極)

放大型MCDI
(40對電極)

全球暖化潛勢

(kg CO2 eq)
1.42 3.81 0.79 0.57

單位產水能耗

(kWh)
0.40 0.41 0.27 0.29

整體環境衝擊

熱點

鈦板、電力、

DMAC
鈦板、鋁製外

殼、NMP
電力、鈦板、

NMP
電力、鈦板、

NMP

圖 5 電容去離子技術發展進程代表性模組全球暖化潛勢衝擊結果比較 
(功能單位 : 產生 1m3單位淨水 ) (資料來源 : Hsiu et al., 2019)
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3.2 環境衝擊熱點分析

以整體環境衝擊評估結果而言，4 個代表性 CDI 模組之衝擊結果各有差異，基

礎型模組之環境衝擊最高，放大型模組之環境衝擊為最低；其中，所有環境衝擊類別

中，更以海洋水體生態毒性潛勢(marine aquatic ecotoxicity potential, MAETP)最為顯

著，主要可歸因於 CDI 模組之材料與藥品使用，以及部份產水能耗的間接影響，特別

由於台灣之電力結構以火力發電為主，在採煤與燃煤的過程中，可能會釋放出重金屬

微粒而排放至水體中，造成 MAETP 影響(Atilgan and Azapagic, 2015)。

若進一步以整體環境衝擊進行熱點分析，在以生產  1 m3 之淨水作為功能單位

時，可發現 CDI 技術之衝擊熱點多為材料與藥品使用(Yu et al., 2016; Hsiu et al., 

2019)，如表 2 及圖 6 所示。在原型模組中，前 3 大環境衝擊熱點為鈦板、電力、

DMAC；其中，DMAC 因具人體不孕之健康風險，進而建議後續模組設計針對此關

鍵藥品重新評選，替換於電極製備過程中。而當將於基礎型模組中，更換為使用藥品 

NMP 與鋁製外殼時，其衝擊熱點則依序為鈦板、鋁製外殼、NMP 及電力；該模組中

雖已將 DMAC 以 NMP 替換於電極製備過程中，但因電極製備試驗中並未優化 NMP 

之使用量，再加上使用鋁製外殼的金屬衝擊貢獻，使得整體環境衝擊較高。

而在改良型與放大型模組中，其衝擊熱點皆為電力、鈦板及  NMP；於此  2 種 

CDI 模組中，透過改良材料優化與多元技術整合，將原先之衝擊熱點鋁板更換為塑膠

材質，並整合離子交換薄膜，因為材料使用的變動，使得單位消耗材料與單位產水能

耗衝擊降低；另一方面，當模組放大化時，CDI 模組之電極對數與活性碳使用量皆因

模組改良而增加，但相對於產水力增加，則可攤提調整體環境衝擊，當以功能單位(生

產 1 m3 之淨水)計算時，整體環境衝擊顯著下降。

由此結果可得知，本研究所選用之衝擊評估方法(CML 2 Baseline 2000)，可適用

於量化與比較 CDI 技術發展過程中，不同進程代表性 CDI 模組之環境衝擊結果；而

本研究利用實際實驗數據建立盤查清單並進行生命週期評估分析，完整呼應環境衝擊

評估對於 CDI 技術發展之關鍵影響，除可依據衝擊熱點結果進行模組外殼材料以及關

鍵藥品成份替換外，並可透過研發電極塗佈與電極串接等技術精進，進行模組改良與
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模組放大，增加操作效能並落實 CDI 技術的環境永續性。

圖 6 電容去離子技術發展進程代表性模組環境衝擊熱點比較 (a)原型、(b)基礎型、(c)
改良型、(d)放大型 (功能單位 : 產生 1m3單位淨水 ) (資料來源 : Hsiu et al., 2019)

四、結論與建議

電容去離子技術為國際間倍受矚目之新興水處理技術，本研究除了彙整 CDI 技術

之特色優勢與近期發展歷程外，亦提出以 LCA 方法支持 CDI 模組改善與提高環境友

善性之作為，並驗證 CDI 技術發展過程中，系統整合與模組放大化的重要性。這些經

驗與結果期可提供相關產業與政策規劃者做為參考基礎，針對未來 CDI 技術與水處理

產業之發展與推動，更需藉由完整環境友善性角度思考，鼓勵於增加操作效能時，同

時落實 CDI 技術之環境永續性。
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摘　　　要

近年來，在中小學教室裝設空調以提高學生舒適度之趨勢下，為避免使用者經由

推估設置導致過量設計，本研究以台灣不同氣侯區域分布之建築樣態與方位形式，透

過建築能耗與 CFD 模擬軟體，進行建築物在滿足熱平衡下之各樓層空調電力、容量

大小差異與研究結果比較分析。同時亦針對教室內空調安裝方式所產生之氣流差異進

行探討，研析空調出風口位置對使用者之影響。最後取得在設定教室空間中適用之空

調容量與根據氣候區域所產生的建築耗能差異，以及裝設位置與符合舒適度之配置形

式，此項研究結果將可提供政府機關未來於中小學裝設空調時之參考依據。
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一、前言

政府間氣候變化專門委員會(Intergovernmental Panel on Climate Change , IPCC)

調查報告指出，全球氣候暖化已超過工業化前全球平均氣溫水平(IPCC, 2018)，受到

氣候變遷影響下，位於亞熱帶炎熱氣候的台灣，近年來亦產生明顯增溫現象，且根據

統計指出台灣夏月高溫天數有逐漸延長趨勢(卓盈旻等，2019)(中央氣象局,2020)。加

上在都會地區受到各項廢熱或綠覆率不足等因素影響產生的熱島效應，致使夏季城市

溫度高於鄉村地區(Chen et al., 2018) (Bai et al., 2011) ，於此情形下的建築物室內空

間，勢必需因應外部高溫而裝設空調藉以維持室內之舒適度。

以我國傳統中、小學教室建築物為例，多數在設計興建階段並未納入空調規劃，

僅採用自然通風或裝設電力風扇方式，此種形式在目前炎熱氣候下已無法維持室內舒

適性要求(Chou, 2000)。近年已有相關文獻指出，在夏月期間若教室過熱將影響學生

學習能力(Huang et al., 2015) (Huang et al., 2016)，且對於教室空間使用者而言，此

種不理想的室內環境亦可能造成身體不適等負面影響 (Coley et al., 2007) (Bluyssen et 

al., 2018) 。中小學學生在校時間僅次於家中，學校教室為長時間停留之地點，教室

內環境的舒適性將影響孩童專注力(Katafygiotou et al., 2014) (Giuli et al., 2015)、上

課情緒與幸福感 (Bluussen, 2017) 以及學習進度 (Barrett et al., 2013) (Toftum et al., 

2015)，研究指出若學生處在良好的室內溫度條件下甚至可提高 20~40% 學習成績 (Ito 

et al., 2010) 。

根據一項針對我國學校設備抽樣調查中顯示，公立國中、小學校教室通常未裝設

空調，僅裝設電扇通風，且空調設備數量均低於私立學校(Wang et al., 2019)。在因應

台灣炎熱氣候下，於教室裝設空調，協助改善中、小學教室室內環境舒適度將為未來

之趨勢。故本研究進行建築物應用空調之相關能耗評估，以及運用常用於模擬氣流場

與室內微氣候舒適度之計算流體力學(Computational Fluid Dynamics, CFD)與動態建

築能耗模擬軟體(Norma et al., 2016) (Yan et al., 2016) (Subhashini et al., 2019)，藉以

探討教室建築物能耗 (Wan et al., 2011)，並進行基於數據下的精確模擬 (Fumo et al., 

2014)，以及探究空調安裝與應用型式對於室內風場為最有利方式分析。最後，本研
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究之相關數據，將可供未來進行相關空調裝設政策制定時之參考，以及透過模擬之各

項設備安裝形式與能耗支出分布資訊，亦可提供學校能源管理人員，作為未來校園節

能改善與空調應用之依據。

二、現況調查分析

2.1 氣候型態

台灣地理位置受到大陸及海洋氣候型態影響，具有多樣性氣候條件，北部位於亞

熱帶氣候區，夏季與冬季最高氣溫與最低氣溫差距大，南部則接近熱帶氣候區、日照

充足，冬天及夏天的溫度變化較北部平緩(中央氣象局, 2019)。

由於台灣夏季日照時數長，建築物室內之熱負荷，多來自長時間太陽輻射透過

外牆或開口傳入室內之熱量。若以建築物各方位接受日射量之比例探討，根據研究

顯示，其比例分別為南向 1、東西向 1.24、北向 0.81、水平面 2.78(內政部營建署, 

1995) (內政部建築研究所, 2008)，主要分布於建築物水平面屋頂上。

2.2 空間與空調設備調查

我國中小學數量以 22 縣市統計，共計 2,596 所公立國小及 725 所公立國中；14 

所私立國中及 35 所私立小學，其學生人數分布，國中、國小多以 21-30 人/班為主，

其次為 11-20 人，另私立學校班級人數高於公立學校，詳細學生人數分布如表 1 所示

(產基會, 2020)。

表 1 公私立國中小班級學生數統計

學程 公私立
學生數

0~10人
學生數

11~20人
學生數

21~30人
學生數

31~40人
學生數

41人以上

國中
公立 0.4% 7.3% 90.4% 1.8% 0.1%
私立 0.6% 2.3% 12% 35% 50.2%

國小
公立 9.3% 14.3% 75.9% 0.5% -
私立 0.4% 6.4% 30.3% 62.9% -
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本研究依據現場節能輔導與訪視，進行公立中小學空調裝設容量現況抽樣調查，

目前公立中小學校教室已裝設空調型式與數量，以分離式定頻機型為主，約占 73%；

空調容量以每台 7-10kW 為主，約占整體設置數量 42%，如表 2 所示。根據訪談結果

得知空調設置 7kW 以上，主因為校方考量室內需快速降溫、且台灣地區教室開窗率

高、下課時間空調易外洩，或因空調技師、廠商評估建議裝設。

表 2 公私立公立國中小冷氣裝設情形統計

設置冷氣容量 分離式冷氣機(台) 窗型冷氣機(台) 總計(台)

4.0kW 以下 5,514 8,266 13,780

4.0~7.1kW 19,232 9,500 28,733

7.1~10.0kW 32,022 5,500 37,522

10.0~14.5kW 1,156 421 1,577

14.5kW 以上 7,910 679 8,588

總計 65,834 24,366 90,200

三、研究方法

本研究透過建築能耗模擬軟體(Design Builder)進行室內能耗探討，此軟體為針對

建築能耗動態類比程式 Energy Plus 引擎所開發之使用者圖形介面軟體，可對建築物

之供暖、製冷、照明、通風、採光等進行全能耗模擬分析(Design Builder, 2020)。

3.1 空調設定情形與效率分析

透過前述現況調查，本研究透過模擬軟體探討教室設置空調時之夏月開啟情形。

首先，進行空調開啟與用電效率間之相關性進行分析，藉以確認後續能耗探討之空調

參數設定；本研究空調效率選用符合能源效率標示之設備，空調能力如表3所示，模

擬結果如下所述。 
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表 3 空調模擬參數

額定冷氣能力(滿載) 額定中間冷氣能力(半載)

7.2 kW 3.3 kW

空間參數設定採用單間教室(長 9m × 寬 8m × 高 3.5m)、時間為夏至日(6 月 22 

日)全日(上午 8 點至下午 4 點 30 分)進行空調效率模擬，參數設定分別為人員密度  

0.4 人/m2、設備密度 4.7 W/ m2、照明密度 5.5 W/ m2，透過軟體模擬單日逐時暫態(隨

時間而變化的狀態)之空調耗電量。

針對此設定進行空間中空調容量需求探討，結果如圖 1 所示，空調耗電量在中午 

12 點時得到最高耗電量 1.84 W/m2，此時空調最大需求量為 6 kW 冷氣能力(耗電量與

性能係數比值)。應用一對一分離式空調，額定冷氣能力滿載 7.2 kW，如表 4 所示，

耗電功率 2.182 kW 進行模擬，結果如圖 2 所示，在中午時間點呈現滿載，換算其負

載率約 83%，於此參數設定下此空間僅需 6 kW，超過需求噸數。

圖 1 空調最大需求量模擬
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圖 2 空調開啟 1台情形模擬

與上述相同設定，以假設空調銘牌 (機器上面標明產品名稱、型號、性能、規

格、出廠日期及製造者名等的牌子)額定半載冷氣能力 3.3 kW 2 台，於教室同時開啟

進行模擬，結果如圖3所示，在同時間點耗電量下降。

圖 3 空調開啟 2台情形模擬
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本研究另透過教室空間中安裝 1 台大功率空調以及安裝 2 台小功率 2 種空調使用

類型進行模擬比較，其設定與前述相同，在假定 2 者製冷性能係數 COP(Coefficient 

of Performance, COP)相同下，其模擬結果如圖 4~5 所示，2 者在單日逐時暫態下之耗

電量不變。故本研究後續模擬空調設備以 2 台進行設定。

 

圖 4 空調開啟 1台大功率情形模擬

圖 5 空調開啟 2台小功率情形模擬
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3.2 建築能耗模擬設定

氣候設定方面，由於日射量與建築物內之熱平衡具相關性，將影響內部空調系統

運轉，本研究模擬應用之氣象資料採用內政部制定之 TMY3，以 1990-2012 年共 23 

年篩選基期，為應用於建築能源解析用之平均氣象年，可使氣象年具長期氣候代表性

(內政部建築研究所, 2013)( Prada et al., 2014)。

本研究針對中小學建築物現況進行實地調查，探討校園建築物與屋頂形式現況，

如圖 6 所示。依現場調查得知國中小建築物類型多為長向排列，屋頂為平屋頂與斜屋

頂 2 種形式居多。

建築物外觀

教室內部

圖 6 本研究調查台灣中小學教室範例
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為探究台灣炎熱氣候下之夏月期間空調使用量，分別以單棟 3 層樓建築物相同參

數設定條件下，於夏月(5~10月)學校上課期間(星期一至五)每日 8.5 小時，分別呈現

建築物以南北座向(建築物長邊分別位於南北向)、東西座向(建築物長邊分別面對東西

向)，如圖 7 所示，以及建築物分別坐落於台北、台中、高雄等地區，模擬空調能耗

之差異。 

圖 7 建築物座向設定

由於前述文獻提及屋頂層為接受太陽日照最高區域，建築物受太陽輻射進入將增

加室內空調冷卻負荷(Tzempelikos et al., 2007)。若屋頂採用太陽能板或架高型式太陽

能板，將有助於減低屋頂層接收輻射熱(Wang et al., 2017)，加上台灣具有充沛日照，

屋頂層設置太陽能板為可行之措施，且在屋頂層設置遮陽或隔熱設備，已被證實為具

有降低頂層建築物室內空調需求有效的方式之一(Androutsopoulos et al., 2017)(教育

部, 2019)，故本研究於模擬形式增設平屋頂、斜屋頂以及屋頂裝設太陽能板等建築樣

態，透過模擬了解空調用電差異，本研究用電分析則不包含裝設太陽能板產生之發電

效益。如圖8所示，案例一為平屋頂形式，屋頂層未裝設太陽能板；案例二為平屋頂

全區裝設架高太陽能板；案例三為斜屋頂為裝設太陽能板；案例四為斜屋頂單向裝設

太陽能板。
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建
築
物
外
觀

案例一 案例二 案例三 案例四

圖 8 案例建築物示意圖

教室模型模擬參數設定依據台灣中小學建築設備基準要求(教育部，2020)，並採

用前述現況調查取得之建築物樣態，外牆參數方面，由於對於校舍外牆台灣並未特定

規範 U 值，本研究依據 Wang(2019)調查，多數近 20 年及以上屋齡之建築物外牆構造 

U 值通常位於 2.4~3 (W/m2K)之間進行設定(Wang, 2019)。

3.3 CFD 風場模擬設計

教室空間環境與人員總熱量參數如表 4 所示。外牆採不透風設定，室內由於目前

教室學生上課座位多數集中於中間區域，故採用 6m (長) × 4.4m (寬) × 1.5m (高)設置

於模型水平面中心，如圖9所示。氣流設定為可穿透該負荷區塊，透過空間內速度及

溫度分布狀況，探討教室空調裝設位置對於室內氣流環境之影響及效益。

表 4 空間環境與尺寸設定

尺寸

教室空間 9m (長) × 7m(寬) × 3.5m(高)

窗戶 2.5m(寬) ×1m(高)

外牆表面溫度 33℃

窗戶表面溫度 33℃ 

人員熱通量 6,000 W
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圖 9 (a)教室外觀示意圖 (b)教室內部示意圖

依據現況調查取得教室窗戶配置資訊，開窗面位於教室兩側，將空調配置設定成 

3 種型式，分別為圖 10 所示之配置於(a)為將出風口置於教室短向前方與後方形式，

圖(b)出風口置於長向與短向前方，圖(c)將出風口皆置於教室長向同側。空調配置與

溫度設定參數如表 5 所示。

 

圖 10  3種空調配置位置

表 5 空調配置與溫度設定參數

尺寸

出風口面積 0.15 m2

迴風口面積 0.45 m2

空調出風溫度 15 ℃

出風口送風量 250 L/s

出風口風速 2.5 m/s

出風口角度 水平下吹15度

迴風口回風量 250 L/s
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本研究之模擬設計以教室空間中相同冷卻源下，分別應用 3 種不同的氣流分布，

評估教室空間氣流分布情形，採用 DesignBuilder 軟體進行 CFD(Computational Fluid 

Dynamics)模擬分析。以預設網格大小 0.1 m、最小網格容忍度 0.03 m，設定自動計

算並產生所需要的網格，計算區域為 9m*7m*3.5m，全部網格數為 198,660，網格最

大長寬比為 7.35 倍。數值收斂條件以三維速度、質量、紊流強度等所有殘餘值小於 

10e-4，即為收斂(流場穩態)。

四、模擬結果與討論

4.1 建築能耗模擬

為了解 4 種屋頂樣態建築物，於 3 區域氣候形態下之全棟空調耗電量差異，3 區

若直接以整棟耗電量觀察雖差異不大，但透過模擬結果可得知，模擬之單棟建築物若

為平屋頂型式，無論其長向面南北或東西座向，其全棟空調能耗量均為最高，可推估

其原因來自於直接接收太陽輻射熱，且未裝設隔熱措施原故。而在 4 種建築樣態中，

由於架高太陽能板與建築物頂層間具有空氣層，為有效之隔熱型式之一，故無論建築

物面東西向或南北向，模擬結果均以平屋頂加裝架高太陽能板型式全棟空調用電量最

低，如圖 11 所示。
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圖 11 建築物全棟空調能耗模擬 (a)南北向 (b)東西向

以 2 種建築物面向模擬比較，由於太陽輻射照射表面積越多區域，其空調負荷越

大(Suraya et al., 2016)，以本研究模擬之建築物長向面東西向之全棟空調耗電量進行

探討，在3區域中均高於建築物長向面南北向，其原因除了屋頂層影響外，長向為開

窗面較多區域，由於外牆與開窗面接受較多太陽輻射，在未裝設內、外遮陽遮蔽情形

下，長向面東西向空調用電量均高於建築物長向面南北座向。以建築物長向面南北向

模擬或面東西向模擬，在 3 區域中其全棟空調用電量依據大小均為高雄>台中>台北，

此原因推估為受區域之緯度氣候、溫度影響所致。

4.2 建築物各樓層空調熱平衡能耗

由於建築物內部接收來自外界太陽輻射產生之熱傳導、滲透等，以及內部人員、

設備產生之顯熱、潛熱負荷，且建築物室內熱平衡無法僅透過屋頂型式改變即可區分

空調負荷，需透過模擬方可得知建築物內各空間內各項顯熱，如照明、人員、窗戶熱

得以及潛熱等需，本模擬依據所在區域，以 5-10 月分別就各建築樣態進行比較。

在模擬的 4 種建築樣態與 3 區域中，由於建築物屋頂層(三樓)接收到多數之太陽

輻射熱，故其所需達到熱平衡之空調量均較其他樓層高；另由於大面開窗導致室內吸

收大量輻射熱，尤其當建築物大面開窗且面東西向時，因為太陽角度及接收外界之輻

射熱之問題，台中地區在一、二樓所需之空調量較台北、高雄高。透過模擬可得知，
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3區由於所在氣候區域差異，導致相同屋頂型式下，高雄為滿足室內外熱負荷，需藉

由空調達成之熱平衡量高於台中、台北所需之熱平衡，在 3 區比較為最低之區域，故

未來裝設時可將區域與建築物面向納入考量之因素之一，如表 6、表 7 所示。

表 6 建築物長向面南北向區域空調支出量比較

建築樣態 依區域分類空調支出量

平屋頂未裝設太陽能板 高雄為台中之 1.02 倍、為台北之 1.11 倍

平屋頂裝設架高太陽能板 高雄為台中之 1.02 倍、為台北之 1.11 倍

斜屋頂未裝設太陽能板 高雄為台中之 1.01 倍、為台北之 1.11 倍

斜屋頂裝設單側太陽能板 高雄為台中之 1.02 倍、為台北之 1.11 倍

表 7 建築物長向面東西向區域空調支出量比較

建築樣態 依區域分類空調支出量

平屋頂未裝設太陽能板 高雄為台中之 1.00 倍、為台北之 1.12 倍

平屋頂裝設架高太陽能板 高雄為台中之 1.00 倍、為台北之 1.12 倍

斜屋頂未裝設太陽能板 高雄為台中之 1.00 倍、為台北之 1.12 倍

斜屋頂裝設單側太陽能板 高雄為台中之 0.99 倍、為台北之 1.12 倍

4.3 氣流模擬分析說明

針對 CFD 氣流模擬分析進行說明，於3種空調配置模式之速度、溫度分布情況可

推估下列結論，教室短邊(方案一、方案二)裝設空調因出風需求距離較長，以目前之

出風假設(下吹 15 度角、風速 2.5 m/s)，難以使空調均勻分布於室內空間，易產生無

氣流之死角；若改採用教室長邊單側(方案三)裝設空調，其顯示室內氣流速度較均勻

分布，僅於裝設空調該側下方會有較高溫之區域產生，故裝設空調若需使氣流均勻分

布，應降低出風需求距離、增加氣流碰撞及增加氣流擾動。
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圖 12   3D速度分布圖

4.3.1 人體舒適情形

為使冷氣可有效於地面擴散或是避免冷氣短循環發生，將空調送風速度提升，依

據模擬情形(出風 -15 度角、風速 2.5 m/s)，氣流在離地 1m 處仍屬於集中狀態，如圖 

13 所示，易導致該區域之人員受冷氣直吹，產生較不舒適感，故教室建議搭配循環風

扇(吊扇)將氣流擾動，避免在人員活動高度內風速過高或局部溫度較低之情況。
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圖 13 水平切面速度、溫度分布圖

註：圖 12、圖 13 之原圖請至產業綠色技術資訊網站下載電子文本(https://proj.ftis.org.tw/eta/)

4.3.2 分析與討論

本研究為探討於教室內裝設空調調節室內舒適度，以符合使用者需求與滿意度

(Zhang et al., 2007)，為了解空調設備降低人員所在區域之負荷，故透過模擬驗證得知
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應避免空調先冷卻外殼熱負荷區域，再擴散至人員負荷區。如方案一、方案二因空調

裝設位置(出風口)離外牆較近，模擬至穩態後顯示教室中間區域產生上升回風氣流，

其出風因回風氣流因素偏向牆面出風，導致冷能無法直接供應於人員活動區域，進而

增加設備耗能，若欲減低此情形產生，應避免將空調出風口設置於離外殼熱負荷較近

之處，或改採用循環風扇將其氣流擾動。

五、結論

根據本研究之模擬結果表明，教室裝設空調設備應考量設備負載、效率與空間負

荷情形下進行數量與容量設置。在符合該空間設置容量下，裝設 2 台較裝設 1 台空調

設備更易匹配現況負載情形，並使空調效率得以在高效率階段運轉；應用空調設備於

自動調節機制下，利用各種負載因素探討耗電量與 COP 相關性，在半載 COP 大於滿

載 COP 情況下，2 台半載運轉空調較1台滿載空調省電。在相同 COP 與相同總噸數下

進行模擬，其冷凍能力在滿載狀態下耗電量相同，亦即當用電效率越高其節能效果越

佳。

4種建築樣態與3個氣候區域中，由於建築物屋頂層(三樓)接收到多數之太陽輻射

熱，故其所需達到熱平衡之空調負荷量均較其他樓層高；當建築物大面開窗、未裝

設遮陽設備且面東西向時，因為太陽角度及接收外部輻射熱等因素，導致台中地區

在一、二樓所需之空調負荷量較台北、高雄高。同時，3區由於所在氣候區域差異，

導致相同屋頂型式下，高雄為滿足室內外熱負荷，需藉由空調達成之熱平衡量高於台

中、台北地區。 

通過分析3個室內裝設位置，從 CFD 模擬結果中得知適用於教室安裝之形式為長

向單側裝設，綜整前述分析後，對於減少能耗支出，本研究建議裝設位置應減少裝設

於日照強烈區域，藉以降低影響空調運轉之建築物熱得，且為實現良好的空調效益，

出風口應避開外殼熱負荷高之區域；在提升教室內部舒適度方面，建議搭配循環風扇

(吊扇)使氣流擴散擾動。

由於台灣公立中小學校多數為既有建築物，此類建築物受外殼、構造形式等影
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響，在各國均被視為需進行改善之標的之一(IEA, 2019)，欲降低建築能耗除了使用高

效率設備以減少用電量及碳排放外，加入再生能源應用亦已成為各國共通政策(IEA, 

2018) (UN, 2019) (EU, 2016) (BMU,2019)，故未來在裝設空調時，建議導入建築物改

善與應用再生能源、降低建築能耗支出，將為提升能源效率之關鍵因素。
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102 綠建築政策二氧化碳減量效益與發展潛力分析 羅時麒 145

102 我國運輸用生質燃料發展現況 盧文章等 163

103 台灣綠色經濟發展模式與對策 劉堉光 1

103 廢鑄砂與電弧爐碴混合料取代瀝青混凝土粒料成效探討 廖啟州等 23

103 燃煤鍋爐排煙脫硝裝置運轉實績 羅進明 37

103 廢棄物清理影響因素與管理策略研究 李天佑等 53

103 日本生態工業區之發展與內涵 藤原亮太等 67

103 我國環保科技園區推動歷程與績效 林玉韻等 75

103 生態工業園區之理論、發展與規劃策略 馮國鑫 95

103 既有工業區生態化推動機制分析 蔣本基等 117

103 生態化產業趨勢與展望 廖本弘等 131

103 工業區生態化指標建立與環境績效評量 張添晉等 143

104 燃煤發電鍋爐煙道排氣中汞物種流布探討與分析 李秀霞等 1

104
露天燃燒與都市垃圾焚化爐排放源對環境中戴奧辛分佈之

影響
馬文烽等 15

104 1995~2005 年台灣工業部門 CO2 排放變動因素分解分析 李正豐等 29

104
工業區污水處理廠 ISO 14001 持續改善策略之研究－以環

境績效評估推動為例
申永順等 47

104 傳統與可分解塑膠袋之環境衝擊比較 許郁珮等 67

104 載體混凝技術應用於水處理的原理與技術評析 江舟峰等 83

104 都市下水污泥乾燥減量及再利用整合規劃 孫世勤等 101
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104 調濕材料的現況及未來 陳崇智 127

104 有機溶劑蒸氣之回收技術介紹 沈克鵬 137

104 從綠色化學觀點看環保膠帶發展 李吉祥等 152

105 以 O3 氧化程序處理橡膠製程臭味之探討 周明顯等 1

105 高屏空氣品質區空氣污染物涵容總量管制規劃 蕭慧娟等 15

105 生物處理技術之溶解性微生物探討 張維欽等 39

105 污水下水道管理模式 SMS 之研究 賴逸嵩 57

105 以生質柴油燃料副產物甘油為原料產製乳酸之研發 岸田央範任 67

105 台灣燃煤火力電廠環評課題評析 王志遠等 79

105 我國環境影響評估制度問題探討 楊憲昌等 101

105 實施策略環評建立政府政策之檢視與公開機制 林群超 127

105 環境影響評估作業程序之探討 方偉達等 135

106 高濁度原水處理及污泥資源化技術 徐毓蘭等 1

106 油氣鑽探廢水之處理與再利用 黃德坤等 15

106
光觸媒陶瓷濾材去除水中氫氧化四甲銨及4-氯酚之淨化參

數最佳化比較研究
郭詠琪等 41

106 台灣褐地(Brownfield)再生健康風險評估適切性 陳怡君等 59

106 Hitz 浮體型海上風力發電系統之開發 村上光功 75

106 PM2.5 管制趨勢及可行性探討 陳佳莉等 89

106 VOC 自廠排放係數建立之探討與建議 劉希平 111

106 光觸媒催化反應處理氣相有機污染物之研究 馬志明等 139

106
南部科學工業園區空氣污染物總量管制現況解析-以台南園

區為例
陳郁良等 167

106 高科技 VOC 管理與控制技術研析 莊錦烽等 185

107 TFT-LCD 廢玻璃替代部分黏土燒製環保地磚之研究 林凱隆等 1

107 電弧爐煉鋼集塵灰含氯物種鑑識 陳偉聖等 19

107 海水淡化技術MSF之研究 賴逸嵩 31
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107 全球碳市場交易現狀與趨勢及歐盟第三階段排放交易 陳思潔等 49

107 清潔發展機制(CDM)發展趨勢現況與方法學介紹 詹煜銘等 63

107 加工出口區管理處推動節約用水永續發展策略與成果 歐嘉瑞等 85

107 可用於水淨化的奈米材料 張敏超 103

107
高級工業用水補充新契機-大型都市污水廠放流水再生利用

研究
陳筱華等 117

107 超純水製造技術 莊順興等 145

108 有機反應性染料之氧化去色反應特性 何志軒等 1

108 電鍍污泥分流處理合理化探討 蔡孟裕等 21

108 2008土壤地下水整治技術發展趨勢 阮國棟等 35

108 燃料電池之微流道反應器一氧化碳轉化去除研究 劉毅弘等 45

108 電子廠房泵浦與水刀機周邊噪音環境之量測與評估 王栢村等 61

108 國內外廢液晶顯示器回收處理現況分析 李清華等 81

108 廢液晶顯示器及太陽能模組回收管理與物質流分析 張添晉等 103

108 對產品環保規範的國際新思惟─以手機為例 邱文琳 129

108 鋁金屬之循環體系概述 吳佳正等 153

108 燃油集塵灰資源化技術研發實例 謝雅敏等 187

108 電弧爐集塵灰鋁熱熔融資源化技術與實務 王鯤生 221

109
含銅污泥資材化回收高純度氧化銅與實廠化可行性評估研

究
吳俊毅等 1

109
味精醱酵母液藉由海洋棄置手段輔助達成完全資源化歷程

回顧
沈堯堅等 23

109 薄膜生物反應器(MBR)於廢水處理之技術評析 范姜仁茂等 49

109 煉鋼業電弧爐製程汞流布分析與探討 李秀霞等 97

109 國家溫室氣體統計之政策啟發及應用 簡慧貞等 111

109 工廠節能減碳技術實務探討 余騰耀等 145

109 氣化技術之發展與前景 馬小康等 179

109 國際間節能減碳相關新產業之發展狀況 顧洋等 211
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109 清潔發展機制之外加性論證與國內應用觀點之研析 黃仕杰等 217

110 整合性硫生物循環於土壤重金屬污染整治之應用 陳勝一 1

110 半導體廠房噪音防制案例探討 賴鷹仁等 31

110 化學需氧量量測不確定度評估與驗證 蔡孟裕等 43

110 巴塞爾公約中的科學技術內涵 連昱彰等 65

110 揮發性有機物自廠係數建置作業之執行與檢討 莊惠如等 75

110 高科技產業 VOCs 排放係數之建立與研究 葉志高 93

110 製程 VOCs 廢氣之收集與處理 林文川 105

110 石化業 VOCs 排放特性探討 王惠通等 175

110 儲槽開槽清洗作業前之油氣處理 尚秀貞等 195

111 二氧化碳新型吸附劑探討 劉毅弘等 1

111 煉銅集塵灰資源化處理技術與實廠化之可行性評估研 吳俊毅等 23

111 綠色 E 化關鍵報告 張佩婷 49

111 應用爐石催化現地化學氧化以整治土壤及地下水污染 蔡在唐等 75

111 蒸氣注入與 SVE 系統處理 TPH 污染場址之案例 陳鴻泉等 105

111 環境 pH 因子對過硫酸鈉氧化整治技術應用之影響 梁振儒等 119

111
利用風險評估法規工具降低土水整治成本及提升風險降低

效益
吳先琪 141

111 以固相微萃取技術評估土壤生物復育及生物可及性 曲可喬等 153

111 土壤及地下水污染整治法執行現況與未來走向 蔡鴻德 169

111 我國土壤及地下水污染整治法之修訂方向及其影響 賴宜欣等 181

112 有機污泥減量 BACT 技術建置 徐毓蘭等 1

112 銅金屬製造業中含油銅金屬污泥資源化回收氧化銅之研究 彭御賢等 27

112 水環境中重金屬銅鉛污染生物快速檢測技術暨產品開發 巫鴻章等 41

112 生質物氣化技術發展之回顧與評析 江康鈺等 69

112 我國水回收及再生利用法規評析與推動建議 莊順興等 107

112 中溫熱脫附處理戴奧辛污染土壤之節能減碳技術 張志遠等 125
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112 以含油廢水乳化重油為工業鍋爐燃料之節能減碳技術 陳俊吉等 149

112 生質廢棄物於再生能源之利用 林俊宏等 171

112 淺談建築節能在亞熱帶國家之應用 蔡在唐等 195

112 以綠色節能之自然淨化系統改善河川水質案例探討 吳俊毅等 221

113 水再生利用系統時探討 施堅仁等 1

113 LCD 含銦廢料與廢液資源化處理技術之可行性評估 吳俊毅等 13

113 磷的回收技術及其資源再生效益 阮國棟等 51

113 生物可分解性和生物毒性在廢水處理之應用 巫鴻章等 77

113 推動綠色技術服務業落實節能減碳 陳永棟等 105

113 推動資源再生產業發展 邁向產業資源永續 劉蘭萍等 119

113 驗證對綠色產業之演進 高毅民 145

113 生質材料聚乳酸 PLA 簡介 陳忠吾等 151

113 鋰電池的發展 王釿鋊 163

113
工業製程馬達控制管理創新-智慧型馬達控制中心(MCC盤)
技術應用

林美真 175

113 從全球綠色新政看我國綠色產業的發展契機 莫冬立 193

114 蒙特婁議定書管制模式與締約方會議的新挑戰 簡慧貞等 1

114 高科技廠土壤及地下水污染風險預防管理及控制 溫正華等 23

114 DVD 光碟片之生命週期評估 李清華等 47

114
中部地區在臭氧事件日期間揮發性有機物來源及其臭氧生

成潛勢
李淑蓉等 63

114 免疫電化學式高效率戴奧辛生物感測器開發 巫鴻章等 97

114
我國水回收及再生利用體系之建置與發展-美國及日本發展

經驗之借鏡
莊順興等 131

114 加工出口區放流水再處理及回收再利用 楊金鐘等 155

114 軟性電路板廢水回收探討 史濟元等 167

114 高科技提昇製程用水回收率實務探討 盧彭潭等 189

115 火力發電廠燃料與機組之生命週期評估與不確定性分析 林素貞等 1
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115 含鎳廢觸媒資源化回收有價金屬與經濟效益初估之研究 吳俊毅等 23

115 以廢棄生物污泥生產生物分解性塑膠 PHAs 之可行性 張玄芳等 59

115 呼吸儀活性污泥毒性試驗方法之研究―以煉焦廢水為例 洪瑞敏 79

115 事業廢棄物減量與資源化 張添晉等 105

115 含銅廢矽晶圓之資源再生 李清華等 129

115 光電 TFT-LCD 廠廢棄物減量與資源化製成奈米孔洞材料 林亮毅等 145

115 高含水率生質廢棄物沼氣能源化技術 陳幸德等 155

115
應用微波水解技術提升纖維廢棄物轉化生質酒精效率之研

究
葉宛綺等 175

115
泥渣類廢棄物資源化技術研發案例―水泥資材化與鐵氧磁

體化
盧幸成 205

116 台灣煉鋼集塵灰處理現況 陳偉聖等 1

116 使用電漿法製備應用於轉化甲烷之複合型金屬電極研究 劉毅弘等 19

116 溶媒萃取於銦資源化回收之應用 周瑋珊等 39

116
淺論髒地案場落實綠整治之永續發展實務－以安順案場為

例
黃文彥等 61

116 華映之企業社會責任競爭力發展脈絡 楊素真等 85

116 兩岸三地環境影響評估探討 李育明等 101

116 綠建築環境影響評估 江星仁等 131

116 中龍鋼鐵二期開發案之環境影響評估 劉國棟等 165

116 環境影響評估政策探討 葉俊宏 191

116 環境影響評估制度之回顧與展望 李錦地 209

117 銅及其二次資源循環產業技術評析 吳俊毅等 1

117 廢觸媒再利用作為延遲性膠結材料之研究 林凱隆等 35

117 電氧化處理反應性染料廢水之反應機制探討 何志軒等 57

117 環境鑑識科學及其應用：回顧與展望 阮國棟等 81

117
以濁度計快速篩檢法應用於加油站場址污染潛勢調查可行

性之研究
劉文堯等 111



工業污染防治　第 150期 (Nov. 2020) 187

期別 篇名 譯/作者 頁次

117 國內有機廢棄物堆肥化產生二氧化碳當量之探討 楊仁泊 135

117 物質流分析與企業環境管理 陳必晟等 153

117 企業水資源管理新指標—水足跡 周嫦娥等 175

117 環工人的新契機－企業與產業的環境與永續管理 胡憲倫等 201

117
產品碳足跡與碳標籤之制度介紹－兼談台灣淨水場之碳足

跡評估
胡憲倫等 217

117
結合生命週期評估及成本分析技術於民生系統之應用— 以
工業區廢水廠處理系統為例

申永順等 233

117 企業與產業的能源與碳管理 黃英傑 259

118 太陽能面板廢玻璃取代黏土燒製環保地磚之研究 林凱隆等 1

118
鎘污染土壤施用生物固體物對白蘿蔔生長 及累積鎘濃度之

影響
洪錦煥等 31

118 應用加強現地生物復育技術處理受三氯乙烯污染之地下水 簡華逸等 55

118 工廠廢熱使用熱泵回收效益評估 段紀義等 89

118 區域冷熱電之節能減碳發展策略 賴慶智等 107

118 電廠使用生質燃料混燒技術作為降低溫室氣體排放的探討 孫世勤等 121

118 中鋼公司節能減碳之管理與作法 蕭錦煌 141

118 新型儲能電池-全釩液流電池 馬振基等 163

118 工業鍋爐節能減碳之研析 蘇獻欽等 183

119 投入產出結合生命週期評估-以半導體業為例 林素貞等 1

119 國土污染暨髒地資產之活化再甦實務 詹弘毅等 21

119 茜草色素紫改質分子篩對於水中微量重金屬之吸附研究 彭御賢等 53

119 溫室氣體減量關鍵工具建立實務探討 丁浣屏 69

119 鋼鐵業廢水新生水再生技術及案例 趙幼梅等 87

119 工業廢水新生水源再生技術及評估 莊順興 101

119 奇美電子MBR系統應用於水回收再利用 蔡財源等 125

119 隧道工程廢水回收效益評估 勇興台等 139



188工業污染防治刊物第 100~150期文稿目錄彙編

期別 篇名 譯/作者 頁次

120
機關如何採購節能改善專案—以節能績效保證示範推廣補

助專案為例
陳永棟等 1

120 程序型生命週期評估方法計算臺灣化石燃料與電力碳足跡 朱志弘等 23

120 毒性化學品管理系統簡介 葉美賢等 37

120 利用觸媒高級氧化技術處理工廠高濃度 COD 廢水案例介紹 林樹榮等 55

120 異味污染輔導改善成功案例介紹 周明顯 69

120 生物濾床處理有機液體儲槽排氣之應用 許世杰等 83

120 產業異味問題探討與建議 司洪濤等 101

120 綜合型工業區異味污染來源調查技術-以某工業區為例 楊人芝等 123

120 異味問題之我見我思 劉希平 139

120 垃圾焚化廠疑似臭味處理機制-北投焚化廠案例探討 唐振雄 155

121 產業水足跡之初評 華健等 1

121
蒙特婁議定書列管化學物質溴化甲烷於檢疫與裝運前處理

之替代技術研究
連振安等 33

121
新興都市之形成與空氣中逸散污染源之關係：以新北市為

例
麥耀仁等 53

121
燃燒後捕獲二氧化碳技術－鈣迴路捕獲 CO2 技術國際現況

與國內發展介紹
柳萬霞等 71

121 我國土壤及地下水污染整治之未來發展方向 何建仁 89

121 透水性反應牆現況介紹 陳建隆 113

121 活化過硫酸鈉化學氧化處理 2,4D 除草劑之探討 潘昱睿等 123

121 河川底泥污染整治技術研究－以二仁溪為例 張書奇等 145

121 奈米零價鐵金屬：從國際到國內：從應用到風險 連興隆等 167

121 南科台南園區深層地下水富含砷的成因初探 張順欽等 187

122
以高分子乳膠基質之生物整治牆技術處理受三氯乙烯污染

之地下水
梁書豪等 1

122 高屏地區指標性空氣污染物來源探討 王文正 25

122 廢(污)水處理廠節能規劃與改善－以工研院中興院區為例 黃文昌等 47
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122 利用風險地圖探討都市農地管理策略 陳怡君等 59

122 TFT-LCD 廢玻璃製備無機聚合物之研究 林凱隆等 77

122 清潔生產－綠色企業 林俊宏等 99

122 清潔生產與綠色技術法令之範圍與特性 顏秀慧 109

122 創新節能案例－智慧照明所帶來的綠色趨勢 陳重叡等 115

122 綠色技術－藻類生質柴油 周明顯 127

122 一貫作業鋼廠清潔生產技術 張西龍等 137

123 稀土金屬之應用與回收技術介紹 吳俊毅等 1

123 電爐碴再生粒料對溫室氣體減量效益評估 劉佩格等 23

123 多壁奈米碳管(MWCNT)去除水中二價汞之研究 許振峯等 43

123
UVA、UVC 及 UVLED 結合 Ag , TiO2e 光觸媒光催化甲

苯反應動力
謝哲隆等 61

123 光電業製程有機廢氣規劃改善成功案例介紹 余秋江等 79

123 我國廢棄物部門溫室氣體排放分析與展望 李莉鈴等 97

123 污水處理廠節能減碳規劃與改善方法 陳志偉等 117

123 都市垃圾焚化廠溫室氣體推估方法探討 劉敏信等 137

123
台北市山豬窯垃圾掩埋場沼氣發電 CDM 計畫之經濟與環

境效益評估
李堅明等 155

123
國際 VCS 自願減量計畫介紹－新北市八里掩埋場 VCS 沼
氣回收計畫

鄭世輝等 169

124 台灣工業製程非燃料燃燒排放估算與分析 林姿君等 1

124 產業溫室氣體排放強度發展經驗 蘇茂豐等 11

124 組織溫室氣體盤查與減量策略之探討－以某物流中心為例 呂博裕等 33

124 初探船運生命週期評估 華健等 73

124 土壤及地下水用續性綠色整治評估工具簡介 林舜隆等 103

124 我國事業廢棄物再利用管理與執行情形 黃拯中 135

124 有機污泥熱轉換生質油之技術回顧與評析 江康鈺等 151

124 稀有資源循環再生利用及未來發展 張添晉等 175
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124 廢含釹磁鐵中釹之浸漬回收 李清華等 199

124 廢觸媒做為水泥生料燒製環保水泥之研究 林凱隆等 211

124 TFT-LCD 廢玻璃混合轉爐石製備絕緣玻璃陶瓷之研究 翁珮雅等 233

125 閥件揮發性有機物動態逸散模式探討 張寶鴻等 1

125 溴化甲烷於檢疫與裝運前處理之排放管控技術與策略研究 連振安 11

125
我國產業溫室氣體排放申報與運用標竿工具做為減量績效

認可機制之探討
簡慧貞等 31

125 中孔徑矽基吸附材製程放大及二氧化碳捕獲效率研究 李秀霞等 61

125
生物薄膜反應器在工業廢水處理與回收的應用－台灣近

十二年來的發展經驗
倪辰華等 81

125 電漿熔融焚化爐灰渣副產物製作功能性陶瓷之研究 楊昇府等 97

125 台灣之生物氫產儲與燃料電池應用技術發展路徑模式 朱正永等 117

125 先進生質燃料技術與產業化趨勢分析 謝志強 133

125 台灣能源管理系統產業概況 王怡臻等 149

126 溫室氣體排放調查與減量研究－以某 LED 公司為例 蔡雯琳 1

126 國外核能設施除役環評施行概況 蔡顯修等 33

126 廢水處理廠高電解度廢水處理流程改善 蔣曜全等 67

126 銅鎵廢料之分離技術 黃士凌等 75

126
TFT-LCD 廠沸石濃縮轉輪與蓄熱式燃燒爐之瓦斯節能操

作探討
邱垂嶺等 91

126 排氣生物處理技術-木屑.膠屑滴濾式生物濾床研發案例 周明顯 117

126 利用綠化亞鐵降低二次鋁渣之貯存異味及危害性 劉乃維 131

126 光電業去光阻製程廢氣處理改善成功案例介紹 司洪濤等 145

126 建物及工業維護塗料揮發性有機物管制策略探討 沈克鵬等 159

126 燃煤電廠汞污染相關法規沿革介紹與防制技術評析 席行正等 179

126 我國細懸浮微粒管制策略 謝燕儒 199

127
工業製程及產品使用部門非燃料燃燒 1990~2012 年溫室氣

體排放量調查與分析
陳鵬宇等 1
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127 利用浮選技術分離矽泥之研究 李珣琦等 17

127 淨水場之實廠操作成果研究 賴逸嵩 25

127 我國廢污水再生利用推動現況 楊偉甫等 49

127 從國際經驗看台灣推動水再生之關鍵議題 莊順興等 61

127 工業區產業用水最佳化與再生技術推動 黃抒毓等 75

127 電透析技術在工業用水與廢水再生上的應用 周珊珊等 87

127 半導體封裝製程用水管理及回收系統探討 林國盛等 101

127
高雄地區飲用水中殘留的聯苯二甲酸酯類及藥物監測與去

除
楊金鐘等 111

128 鋼鐵業能源消費與 CO2 排放及經濟之關聯效應分析 林素貞等 1

128 都市下水污泥轉換能源技術之回顧與評析 江康鈺等 31

128 廢清洗液無害化處理技術 吳俊毅等 65

128 還原碴作為水泥生料燒製環保水泥之研究 林凱隆等 91

128 政府推動能源管理系統輔導介紹 潘建成等 115

128
ISO 50001 系列標準最新制定狀況及 EnMS 認證多邊承認

協議
葉薇芬 139

128 ISO 50001 之最佳化能源管理資訊化系統介紹 林冠嘉等 153

128 發展能源技術與能源管理系統以提升能源查核制度之成效 林文祥等 169

128 隔熱塗料於建築節能應用之案例分析 張裕成等 185

128 翻轉屋頂之屋頂綠化創新工法 王獻堂等 197

129 純水系統高電導度再生廢水減量改善 蔣曜全等 1

129
MAROS 地下水監測及整治最佳化評估系統簡介及案例介

紹
林舜隆等 11

129 生質物熱解液化轉製航空生質燃料用油技術 謝哲隆 45

129 熱泵乾燥機結合挾點技術用於污泥乾燥效益評估 段紀義等 59

129 鍺金屬之應用與回收技術介紹 吳俊毅等 77

129 化學迴路程序及其在節能減碳領域應用之發展趨勢 顧洋等 97

129 傳統污水抽水站濕井之省能設計 陳伯珍 115
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期別 篇名 譯/作者 頁次

129 下水道脫水污泥低溫炭化資源化及減碳案例介紹 莊順興 159

129 由碳管理角度探討公共污水處理廠節能減碳規劃設計 陳立儒 179

130 試量級奈米中孔徑 CO2 吸附材之穩定性及再生性評估 李秀霞等 1

130 自製超音波對有機污泥減量之探討 陳幸德等 15

130 低放射性廢棄物減容處理技術介紹 游中揚等 35

130 整合有機污泥與廢食用油資材化處理技術 黃嘉云等 53

130 鹼活化鋼渣混凝土量產技術之開發與研究 呂東璇等 69

130 臺灣稀貴金屬回收現況與發展策略 顏鳳旗等 87

130 稀有金屬－銦物質流分析與回收技術研究 顏鳳旗等 109

130 以支撐式液模回收廢液晶面板銦離子 陳妍伶等 127

130 TFT-LCD 廢玻璃、集塵灰與黏土共混燒製環保紅磚 林凱隆等 143

130 廢光纖纜線鍺再生資源技術 陳偉聖等 163

130 薄膜分離技術於資源回收之應用 陳志恆 179

131 污水抽水站改良型渠道濕式設計法 陳伯珍 1

131 硝酸鹽氮化學處理法介紹與實證例 賈民生等 49

131 廢水生物急毒性來源鑑定與削減措施研究 許國恩等 59

131 探討淨水廠廢污處理與再利用 張琰竤 73

131 煉鉛集塵灰資材化技術 陳偉聖等 97

131 超音波污泥水解線上監控系統之開發 陳幸德等 115

131 廢有機污泥減量與資源化處理技術 曾維忞 135

131 污染廠址綠色整治評估制度與方法介紹 林舜隆等 147

131 投入產出結合生命週期評估－以煉鋼業為例 林素貞等 183

132 沉澱池排泥裝置之性能評估－以直潭淨水場與污水廠為例 楊義榮等 1

132 污水處理廠多池槽之分水設施設計 陳伯珍 33

132 回收再利用廢噴砂取代部分水泥之經濟效益及碳排放分析 林凱隆等 83

132 都市垃圾焚化廠 SNCR 系統反應效率實務探討 蔡仕杰等 107

132
先導型噴霧氣膠法開放量產中孔徑矽基材及其 CO2 捕獲應

用發展
李秀霞等 125
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132 生質物氣化過程衍生焦油之減量與去除技術回顧與評析 江康鈺等 145

132 臺灣碳排放交易機制之建構路徑規劃與推動挑戰 簡慧貞等 173

133 高鹽石化廢水中氨氮消化及脫硝研究 陳萍澐等 1

133 晶圓封測廠廢水除臭研究案例 詹鎧澤等 17

133 C 級煤灰謂質廢觸媒燒製多孔陶瓷對環境調濕性能之研究 林凱隆等 29

133 臭氧氧化洗滌去除染整定型程序排氣異味 李琴如等 51

133 鈣迴路捕捉 CO2 試驗廠運轉測試技術 柳萬霞等 65

133 臺灣二氧化碳地質封存環境與監測規範芻議 簡慧貞 79

133 海運能源轉型啟示 華健等 95

133 廢塑膠再製成再生塑膠粒之碳足跡研究 呂博裕等 131

133 抑制集膚效應所產生的節電成果 曾維忞等 151

134 以微胞輔助薄膜系統處理重金屬廢水之研究 張浩銘等 1

134 探討水質對日月潭水色與清澄度之影響 張智華等 19

134
污泥回收製備二氧化鈦及其應用於光催化降解染料 AR27
之研究

林晏寧等 39

134 工業區污水處理廠溶解性有機物去除特性探討 陳美妙等 61

134 廢棄保麗龍再生為離子交換材料可行性探討 何志軒等 79

134 濕式靜電集塵器效率特性之研究 鄭宇智等 95

134 應用微波反應沸石固定床處理揮發性有機化合物之研究 周佳穎等 115

134
服務業部門導入 ISO 50001 能源管理系統推動之節能措施

分析
陳依庭等 135

134 我國大理石礦廠開採之生命週期評估研究 李清華等 157

134 因應溫室氣體排放交易市場發展趨勢之 MRV 反思 簡慧貞等 171

135 以呼吸儀評估 ABS 製程廢水厭氧生物理之可行性 洪瑞敏等 1

135 城市採礦崛起：台灣稀土 4R 策略 陳柏宇等 19

135 廢 LED 燈泡組成與人工拆解效益分析 李清華等 39

135
工業排放噪音預估及各類消音器減音之專家系統應用與範

例介紹
邱銘杰 55
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135
淺談大型燃煤電廠之空氣品質控制系統(AQCS)國際間發

展現況與趨勢
張鈞凱等 99

135 濕式洗滌塔酸氣處理效能提升 陳彥良等 127

135
以生命週期思維建立褐地再利用之永續衝擊評估資料庫及

管理平台
楊博傑等 151

135 我國資源生產力探討及物質使用效率分析 王彬墀等 171

136
我國工業用水製程循環及廢水再生回收利用推動現況與案

例
蔡人傑等 3

136 工業廢水再生利用技術 朱敬平 21

136 印刷電路板製程用水策略及實例 黃賢銘 43

136 節能蒸發技術於廢水零排放應用 刁仁康等 65

136 高科技產業用水回收率環評監督實績 范楓旻等 79

136 工業區污泥與黏土共同燒結製為再生粒料之研發 林凱隆等 103

136
非食用油產製生質柴油及生質基礎油之油品特性與環境效

益
袁明豪等 129

136
電紡光觸媒纖維濾材同時處理 VOCs 與次微米粒狀污染物

之研究
楊采瑜等 157

136 異質性污染場址調查與整治創新技術之應用 董天行等 181

137 我國產業自願減量發展趨勢與現況 陳裕民等 3

137 產品碳標籤推動現況與產業因應 吳伋等 19

137 友達光電減碳之路與成效分享 魏憶琳等 41

137 聯華電子先期專案之減量額度申請與運用 林中祥 59

137 透過建立產品碳足跡來推動全供應鏈減碳─中鋼經驗分享 吳一民 79

137
回收再利用陰極射線管(CRT)玻璃及廢矽藻土作為保水鋪

面材料之研發
林凱隆等 97

137 舊有掩埋場垃圾性質分析與腐植土再利用評估 江康鈺等 119

137 沼氣發電共創能源、環保、產業三贏 陳玲惠 141

137 食品工業廢水生質能源化之探討 林秋裕等 165
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138 廢鋰電池回收轉製觸媒再利用之研究 陳志成等 1

138 從資源觀點看廢棄物管理之轉型 呂穎彬 19

138 燃煤電廠去除 SO3 之 SBS 噴注技術介紹 張振明等 31

138
危險禁地變成休閒地—美國洛基山軍火工廠之污染整治及

成果介紹
周基樹 51

138
跨太平洋夥伴協定對我國環境保護及環保產業影響之可能

性分析
林俊旭等 65

138 二氧化碳溶解封存技術發展 張名惠等 87

138 風力發電離岸系統之開發、應用及挑戰 劉子衙等 105

138 低碳生活不能沒有它–儲能 莊嘉原等 131

139 高雄市總量管制政策推動介紹 蔡孟裕等 1

139 蓄熱催化燃燒裝置(RCO) 介紹 莊錦烽等 13

139 生產井水中殺菌劑之去活性研究 黃德坤等 45

139 浮選法回收碳化矽之研究 李珣琦等 63

139
公告應回收廢電子電器及廢資訊物品再生料的碳足跡計算

與其低碳利益
朱志弘等 73

139 催化劑對生質物氣化過程能源產率提升之影響探討 江康鈺等 93

139 採用生命週期評估法探討商用洗衣機水足跡 呂博裕等 121

139 複合型整治技術於石化油品污染場址之應用成果 顏丞凱 145

140 我國細懸浮微粒管制策略 蔡鴻德等 3

140 高雄市細懸浮微粒(PM2.5) 之管制策略 蔡孟裕等 19

140 中鋼公司細懸浮微粒(PM2.5) 之防制現況與規劃 張致瑋等 19

140 觸媒陶瓷纖維濾管在空氣污染防制上的應用 王景良等 65

140
應用 CMAQ 空品模式評估汽電共生燃煤機組排放於環境

PM2.5 影響
郭承彬等 81

140 以轉化速率解析工業排放源對周界細懸浮微粒濃度之影響 吳宗德等 103

140 竹質顆粒燃料的生產與能源應用評估 吳森榮等 127

140 印刷電路板環境足跡之探討 呂博裕等 149
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期別 篇名 譯/作者 頁次

141 工業冷卻水循環利用技術及效率之探討 陳筱華 1

141 工業廢水高濃度氨氮之處理與回收 莊順興等 21

141 氨氮廢水之短床汽提氨水回收技術 周珊珊等 35

141 廢矽泥回收效率研究之探討 李珣琦等 45

141 發光二極體廢棄石英砂燒製多孔鋪裝材料之研發 林凱隆等 57

141 臺灣熱裂解處理廢塑膠再利用－製油技術介紹 楊仁泊等 77

141 呼吸儀評估油污染土壤之生物處理可行性 洪瑞敏等 97

141 化學迴路載氧體開發在燃燒及產氫之應用發展 王厚傳等 113

141 能源績效指標及能源基線實務應用－以醫院為例 陳依庭等 131

142 光電廢水生物除氮研究與案例 吳怡儒等 1

142
建立適用於水質連續自動監測及管理之環境感測物聯網分

析應變模式
楊博傑等 15

142 污水處理廠動力設備運轉優化系統案例介紹 鍾欣儀等 33

142 節能與節水大躍進－超純水系統 RO 改善 賴柏誌等 53

142 掩埋場活化程序選別與效益評估 張名毅等 73

142 無機性資源物料應用之環境安全品質檢查與查驗機制初探 洪瑋濃等 103

142 石油類輸儲系統的污染防治 吳龍泉等 119

142 建立超重力碳酸化技術發展儀控自動化 陳則綸等 153

143 靜電集塵器改善工程對電廠粒狀物排放之影響 梁達嵐等 1

143
一貫作業煉鋼廠主要製程排放細懸浮微粒比例與化學成分

特徵分析
袁中新等 17

143 中鋼工業廢水純化場薄膜阻塞改善實驗研究 蘇育俊等 39

143 半導體廢水再生處理廠案例分享 劉欣宜等 63

143
應用整合式電透析及逆滲透系統處理過氯酸鹽污染之地下

水
黎金敏等 89

143 再生能源土地資源優化配置評估 陳怡君等 109

143 不鏽鋼高壓軟管之環境足跡分析 呂博裕等 127

143 研析離岸風電產業面對綠色融資之評估策略 曾于哲等 153
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期別 篇名 譯/作者 頁次

144 綠色材料對循環經濟供應鏈之連結評析 陳重叡等 3

144 焚化飛灰合成綠色材料之技術開發與應用研究 陳志成等 17

144
循環式流體化床(CFB)飛灰燒製再生骨材應用於控制性低

強度回填材料(CLSM)之研究
林凱隆等 39

144 四氯化碳廢棄物礦化回收鑽石材料 吳盈右等 59

144 泥渣類廢棄物製備綠色輕質化材料之技術回顧與評析 江康鈺等 73

144
利用微乳化法由氯化銅蝕刻廢液中回收奈米銅及其提升熱

傳導效率之研究
林錕松等 99

144 有害垃圾焚化飛灰之無害化與資材化 邱孔濱等 131

144 由鋼鐵業廢棄物資源回收成六價鐵及輕質骨材之技術研發 魏玉麟等 155

144 麥寮地區土壤狀況及農作物品質之探討 張簡水紋等 175

144 台塑企業麥寮園區循環經濟執行成果 方嘉靖等 188

144
由光化學評估監測站長期累積數據探討六輕工業園區

VOCs 排放自主管理之成果
歐育憲等 207

144 低碳燃料推廣成效及案例分析 何皇智等 219

145 流體化床均質結晶(FBHC)技術於硬水軟化之研究 黃耀輝等 1

145 以化學法去除廢水中硼離子之研究與建議 李中光等 31

145 焚化廢棄物產生能源的演變：綜述 呂錫民 63

145
以資料包絡分析法評估 APEC 經濟體因應氣候變遷作為之

績效
盧裕倉等 93

145 生命週期衝擊評估之新應用- 自然資本評估 黃泓維等 115

145 中音薩克斯風之環境足跡分析 呂博裕等 129

145 石墨填料閥門逸散排放要求之型式試驗探討 張志新 155

146 工業區綜合廢水處理再生水回收技術 戴元良等 1

146 台灣地區磷資源物質流分析與提升磷資源管理策略研究 王怡心 23

146 啤酒渣與蒸餾酒渣特性分析與再利用 陳偉聖等 49

146 廢泥變黃金－淺談畜牧業沼液、沼渣農地再利用 葉琮裕 75

146 全球減碳風潮下資訊通信技術之減排潛力 申永順等 89
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期別 篇名 譯/作者 頁次

146 六輕工業園區建構完整空氣品質監測網絡 王信凱等 109

146
沸石轉輪結合焚化系統應用於噴塗製程之空污排放減量及

其效能改善
粘愷峻等 125

146
熱媒管式煙氣換熱器與管束式除塵器對燃煤鍋爐硫酸液

滴、硫酸鹽排放改善之研究
陳志傑等 147

147 儲能電池─全釩氧化還原液流電池資源循環利用 陳偉聖等 1

147 生命週期評估應用於電化學電池之關鍵議題 李孟珊等 15

147 工業廢水再生處理技術比較與最佳配置探討 林憲瑋等 31

147 無機聚合物概述及應用發展 林凱隆等 63

147 事業廢棄物資源再生產業現況及推動策略 蔡維馨等 91

147 蛋殼回收再利用之永續性議題評估 李育明等 109

147 廢車破碎殘餘物資源與能源再利用之關鍵技術回顧與評析 江康鈺等 123

147 我國空氣污染防制成果與展望 蔡孟裕 169

147 固定污染源有害空氣污染物管制策略及趨勢介紹 姚永真等 181

147 碳酸氫鈉於廢棄物焚化爐除酸系統之應用 張君偉等 207

148 徑流濕式靜電集塵器在火力發電廠的應用 吳肇峰等 1

148 石化業原油儲槽推動無人入槽機械式清槽之精進作法 王信凱等 11

148 水再生奈米膜材應用案例 張貴錢等 21

148 紡織業廢水回收再利用及其處理方法 劉柏緯等 37

148 應用電吸附法於冷卻水循環回用之研究 蔡嘉恩等 49

148 石化業綜合放流水回收再生之場域驗證研究 黃聖智等 67

148 強化玻璃之環境足跡分析 呂博裕等 89

148 太陽能在工業部門的應用 呂錫民 111

149
結合機械處理(MT)與熱裂解進行一般垃圾(含廢塑膠)生產

綠電可行性探討
楊仁泊 1

149 漿紙污泥灰再利用為環保高壓混凝土地磚之研發 林凱隆等 33

149 電腦製造業稀貴資源循環再生流布 張添晉等 61



工業污染防治　第 150期 (Nov. 2020) 199

期別 篇名 譯/作者 頁次

149
廢水以深氧化渠法去氨(氮)之探討-大甲幼獅污水處理廠之

實例
蘇育嫺 77

149 水回收再利用薄膜積垢指標與監測技術 楊祐任等 95

149 精進廢溶劑分離純化技術以實踐再利用循環經濟 郭昱伶等 129

149 廢保麗龍回收再造力與原生料之環境衝擊比較分析 胡憲倫等 149

149 三氯乙烯污染場址蒸氣入侵的研究 林源隆等 165

150 空氣污染回顧與展望 鄭福田

150 水污染防治回顧與展望 李公哲

150 從廢棄物管理到循環經濟之回顧與展望 張添晉

150 我國化學物質管理與綠色化學之推動鏈結 謝燕儒等

150 產業環境管理回顧與未來展望 顧洋

150 既有燃煤發電機組空污防制設備效能提升可行性評估 劉源隆等

150 高氨氮廢水處理案例分享-岡山本洲產業園區 孫宏華等

150 廢印刷電路板熱裂解轉換為能源之關鍵技術回顧與評析 江康鈺等

150 以環境友善思維探討電容去離子技術於產業應用之優勢 李孟珊等

150 我國中小學校空調設置形式模擬與探討 蔡宏達等

27

34

44

56

71

80

102

117

140

158
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工業污染防治刊物第 100~150 期金筆獎作者名錄

序號 作者 篇數 期別 篇名

1 林凱隆 15 107 TFT-LCD 廢玻璃替代部分黏土燒製環保地磚之研究

117 廢觸媒再利用作為延遲性膠結材料之研究

118 太陽能面板廢玻璃取代黏土燒製環保地磚之研究

122 TFT-LCD 廢玻璃製備無機聚合物之研究

124 廢觸媒做為水泥生料燒製環保水泥之研究

128 還原碴作為水泥生料燒製環保水泥之研究

130 TFT-LCD 廢玻璃、集塵灰與黏土共混燒製環保紅磚

132 回收再利用廢噴砂取代部分水泥之經濟效益及碳排放分析

133 C 級煤灰謂質廢觸媒燒製多孔陶瓷對環境調濕性能之研究

136 工業區污泥與黏土共同燒結製為再生粒料之研發

137
回收再利用陰極射線管(CRT)玻璃及廢矽藻土作為保水鋪

面材料之研發

141 發光二極體廢棄石英砂燒製多孔鋪裝材料之研發

144
循環式流體化床(CFB)飛灰燒製再生骨材應用於控制性低

強度回填材料(CLSM)之研究

147 無機聚合物概述及應用發展

149 漿紙污泥灰再利用為環保高壓混凝土地磚之研發

2 吳俊毅 9
109

含銅污泥資材化回收高純度氧化銅與實廠化可行性評估研

究

111 煉銅集塵灰資源化處理技術與實廠化之可行性評估研

112 以綠色節能之自然淨化系統改善河川水質案例探討

113 LCD 含銦廢料與廢液資源化處理技術之可行性評估

115 含鎳廢觸媒資源化回收有價金屬與經濟效益初估之研究

117 銅及其二次資源循環產業技術評析

123 稀土金屬之應用與回收技術介紹

128 廢清洗液無害化處理技術

129 鍺金屬之應用與回收技術介紹
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序號 作者 篇數 期別 篇名

3 江康鈺 9 112 生質物氣化技術發展之回顧與評析

124 有機污泥熱轉換生質油之技術回顧與評析

128 都市下水污泥轉換能源技術之回顧與評析

132 生質物氣化過程衍生焦油之減量與去除技術回顧與評析

137 舊有掩埋場垃圾性質分析與腐植土再利用評估

139 催化劑對生質物氣化過程能源產率提升之影響探討

144 泥渣類廢棄物製備綠色輕質化材料之技術回顧與評析

147 廢車破碎殘餘物資源與能源再利用之關鍵技術回顧與評析

150 廢印刷電路板熱裂解轉換為能源之關鍵技術回顧與評析

4 張添晉 7 100 廢棄物清理與資源化之發展沿革

103 工業區生態化指標建立與環境績效評量

108 廢液晶顯示器及太陽能模組回收管理與物質流分析

115 事業廢棄物減量與資源化

124 稀有資源循環再生利用及未來發展

149 電腦製造業稀貴資源循環再生流布

150 從廢棄物管理到循環經濟之回顧與展望

5 莊順興 7 107 超純水製造技術

112 我國水回收及再生利用法規評析與推動建議

114
我國水回收及再生利用體系之建置與發展-美國及日本發

展經驗之借鏡

119 工業廢水新生水源再生技術及評估

127 從國際經驗看台灣推動水再生之關鍵議題

129 下水道脫水污泥低溫炭化資源化及減碳案例介紹

141 工業廢水高濃度氨氮之處理與回收
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序號 作者 篇數 期別 篇名

6 呂博裕 7 124 組織溫室氣體盤查與減量策略之探討－以某物流中心為例

133 廢塑膠再製成再生塑膠粒之碳足跡研究

139 採用生命週期評估法探討商用洗衣機水足跡

140 印刷電路板環境足跡之探討

143 不鏽鋼高壓軟管之環境足跡分析

145 中音薩克斯風之環境足跡分析

148 強化玻璃之環境足跡分析

7 李清華 6 108 國內外廢液晶顯示器回收處理現況分析

114 DVD 光碟片之生命週期評估

115 含銅廢矽晶圓之資源再生

124 廢含釹磁鐵中釹之浸漬回收

134 我國大理石礦廠開採之生命週期評估研究

135 廢 LED 燈泡組成與人工拆解效益分析

8 陳偉聖 6 107 電弧爐煉鋼集塵灰含氯物種鑑識

116 台灣煉鋼集塵灰處理現況

130 廢光纖纜線鍺再生資源技術

131 煉鉛集塵灰資材化技術

146 啤酒渣與蒸餾酒渣特性分析與再利用

147 儲能電池─全釩氧化還原液流電池資源循環利用

9 簡慧貞 6 109 國家溫室氣體統計之政策啟發及應用

114 蒙特婁議定書管制模式與締約方會議的新挑戰

125
我國產業溫室氣體排放申報與運用標竿工具做為減量績效

認可機制之探討

132 臺灣碳排放交易機制之建構路徑規劃與推動挑戰

133 臺灣二氧化碳地質封存環境與監測規範芻議

134 因應溫室氣體排放交易市場發展趨勢之MRV反思
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序號 作者 篇數 期別 篇名

10 蔡孟裕 5 108 電鍍污泥分流處理合理化探討

110 化學需氧量量測不確定度評估與驗證

139 高雄市總量管制政策推動介紹

140 高雄市細懸浮微粒(PM2.5) 之管制策略

147 我國空氣污染防制成果與展望

11 李秀霞 5 104 燃煤發電鍋爐煙道排氣中汞物種流布探討與分析

109 煉鋼業電弧爐製程汞流布分析與探討

125 中孔徑矽基吸附材製程放大及二氧化碳捕獲效率研究

130 試量級奈米中孔徑 CO2 吸附材之穩定性及再生性評估

132
先導型噴霧氣膠法開放量產中孔徑矽基材及其 CO2 捕獲應

用發展



108年工業污染防治刊物徵求投稿 

1.為國內歷史最悠久之環保期刊之一，至109年已發行150期，
專業論著已逾1,786篇。

2.列入國內重要專業期刊，專業技師投稿將取得60分之積分。

3.納入國家圖書館期刊文獻資訊網，各期紙本刊物於國家圖書
館永久保存。

經濟部工業局 廣告 

徵稿範疇與方向 

本刊特點 

投稿辦法 

聯絡窗口 

林工程師   專線電話：(02)7704-5166 
E-mail：bradyjie0201@ftis.org.tw

1.投稿稿件，請以電子郵件寄至工業污染防治刊物編輯組

2.檔案下載：徵稿啟事、撰寫格式及範例、著作權讓渡同意書

3.稿件請勿一稿多投，來稿將依收件情況及範疇分期審查刊載

        「工業污染防治刊物」自民國71年發刊至今，提供產業界各類工業污染防制之
技術及管理工具，據以改善製程及提升管末處理設施效能，透過學術研究與實務技
術發表，提供產、官、學、研技術交流之機會。本刊物竭誠歡迎不限期徵稿，惠請
各界踴躍投稿。 

陳工程師   專線電話：(02)7704-5167 
E-mail：sabinachen@ftis.org.tw

1.空氣污染與噪音：空污減量、噪音振動防制

2.廢(污)水處理：節水及廢(污)水回收再利用、廢(污)水高級處
理及重金屬處理技術

3.廢棄物：綠色技術與材料、永續物料管理及資源循環

4.環境化學及微生物：土壤與地下水整治技術、毒性及關注化
學物質管理

5.環境規劃與管理：節能及溫室氣體管理、循環經濟、綠色產
品及製程評估、環境及健康風險評估、企業永續經營管理



「工業污染防治」廣邀各界投稿

一、本刊特點

1. 為國內歷史最悠久之環保期刊之一，於 71 年 1 月創刊，至 109 年已發行 150

期，專業論著已逾 1,786 篇。

2. 列入國內重要專業期刊，專業技師投稿將取得 60 分之積分。

3. 本刊物納入國家圖書館期刊文獻資訊網，各期紙本刊物於國家圖書館中永久保
存。

二、徵稿內容

1. 本刊闢有下列類型領域，凡有處理技術、工程規劃設計、操作維護、污染防治實

例、清潔生產、污染預防、資源循環技術及法令規章等稿件均歡迎。

(1) 空氣污染與噪音類

(2) 廢(污)水處理類

(3) 廢棄物類

(4) 環境化學及微生物類

(5) 環境規劃與管理類

2. 來稿限未在其他刊物發表過之文稿。稿件請勿一稿兩投，文稿篇幅盡量勿超過

25頁(含圖表)，請附中文摘要(300 字以內)，並附關鍵字。一經採用酌酬稿費，其

版權歸本刊所有，請檢附「著作權讓渡同意書」。

3. 來稿請附真實姓名、服務單位、地址及電話，以利聯絡並對讀者負責。

4. 本刊對來稿有刪改權，不採用恕不退稿，如需退稿或不願被刪改，請在來稿中註
明。

5. 來稿請寄「工業污染防治編輯組」E-mail:sabinachen@ftis.org.tw。

6. 詢問本刊相關事宜，請電(02)2784-4188 轉 5167 「工業污染防治」編輯組。

三、刊物編寫格式(文稿格式範例請洽本刊編輯組) 
1. 版面設定：文稿請以 A4 規格 21cm*29.7 cm 編排，本文版面規格則為上界 3.4cm、

下界 6.4cm、左界 2.05cm、右界 5.34cm；內文段落則採固定行高 20 pt。

2. 字型設定：除標題(21 號粗體字，置中)、作者(12 號，靠右)、摘要、章標題(16 號

粗體字，置中) 及節標題(12 號粗體字，靠左)採標楷體字型外，其餘內容請採用新

細明體(內文為 10 號，左右對齊，首行首字須位移 2 字元；圖名及表名則採 10.5 號

粗體字並置中)；英文及數字請用 Time News Roman。

3. 章節編序：一、1.、(1)、a 依序類推為原則，章節編寫系統範例如下：一、



→1.1→1.1.1→1.→(1)→a。

4. 圖表配置：文中之圖表請隨文插入，序號請依撰文順序依次編號，如表 1、表 2，

圖 1，圖 2 等；圖表則須清晰可供辨識，另圖表中之說明文字請採用中文。

5. 文稿篇幅：請依上述格式編排並盡量控制於 25 頁以內(含圖表) 。

6. 外文引述：翻譯名詞應採易通易懂者，首次出現請附原文，如沉澱(sedimentation)；

原文名詞為首字則不必大寫，如活性污泥法(activated sludge process)；一般通用之

縮寫文字亦不必加點，如 BOD、SS 等(不必寫成 S.S)

7. 數據規範：文中數字請採用阿拉伯數字，年份則以西元紀年，可量化數字每超過 3

位數請以逗點區隔，如 1,250；文中所用數據單位應為公制單位，如 mg/L、m/d、

kg/m3、d、m、min、℃等。數字及英制單位之間請空半形 1 格，如 12mg/L，改為

12 mg/L。

8. 行文要求：文句簡明，用字通俗即可，請儘可能避免如〝的〞、〝之〞混用情形。

9. 文獻格式：文獻引用請隨文以文獻作者、年份註解於括號內，如陳國城等(1991)、

(Gzara, 1991)；參考文獻以中文在前，英文在後之原則序列，中文請依第一作者姓

名筆劃順序排列，英文則依作者姓氏字母順序羅列。

期 刊：作者(出版年)。篇名。出處。卷期。頁數。

書 籍：作者(出版年)。篇名。出處。頁數。

機關出版品：編寫機構(出版年)。篇名。出版機構。頁數。

研討會論文：作者(出版年)。篇名。會議論文冊名稱。主辦單位。頁數。

報 告：作者(出版年)。報告名稱。○○○委託之專題研究報告(若是政府委託

需填寫報告編號)。出版地點：出版商。

網   頁：作者(網頁日期)。資料名稱。網站站名網域網址。

【參考文獻 格式範例】

王義基(2014)，製造業產品碳足跡輔導歷程與成果，永續產業發展季刊，第 66 期，

p 3-9。
林靜宏翻譯(1999)，儀器分析，美亞書版股份有限公司。

林振誠(2012)，IBP 塑網，「丙烯市場展望」， http://goo.gl/ypB800。
楊正邦、劉志成(2004)，快濾地反沖洗廢水之處理技術及回收再利用，自來水會

刊第 23 期，p81-86。
經濟部工業局(2011)，放流口線上光學 COD/SS 監測開發計畫，100 年度 CITD 專

案計畫結案報告。

Gzara, L. and Dhahbi, M. (2001), Removal of chromate anions by micellar-enhanced 
ultrafiltration using cationic surfactants, Desalination, 137(1-3): p241-250. 



附件

著作權讓渡同意書

作 者：

題 目：

作者通訊處：

一、保證本篇文章除本次投稿外，相同內容未投國內外其他有版權之期

刊，或有抄襲之情事；如  有上述情形願抽回本文。

二、同意將本篇文章之著作權自接受刊登日起，讓渡給經濟部工業局，

財團法人台灣產業服務基金會因承辦經濟部工業局計畫，有重新製

作並將本篇文章置於該會所屬網站及刊物等刊載供外界查詢之權

利，但須註明本文章作者。作者保留引用文章在自己著作之權利。

如爾後有抄襲、版權、著作權等之法律紛爭，文責由作者自負。

此 致

財團法人台灣產業服務基金會

作者： 簽章

年 月 日



經濟部工業局




