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二十一世紀以來，在全球經濟不斷的發展下，必須要面對資

源逐漸耗竭、氣候異常及環境污染所帶來的危機，如何兼顧經濟

發展及環境維護，是我們刻正必須要思考及執行的重點。國際間

自 1 98 7 年提出永續發展的倡議，持續提出不同階段之發展目標，

近年來各國在資源使用上逐漸形成以循環經濟取代傳統線性經

濟，用以維持經濟成長，並兼顧環境的永續。本局為工業發展之

重要推手，除積極推動國內產業升級轉型、協助產業有效發展綠

色創新、環境友善之產品與技術外，並持續強化清潔生產、污染

防治、綠色工廠與資源再生的工作。此外，亦與國際趨勢接軌，

以循環經濟的思維，提升資源使用效率，以達到資源使用效率最

大化，邁向循環經濟的時代、推動永續發展之未來。  

本局為提供產、官、學、研各界之經驗與環保技術交流平台，

自 1 99 0 年起開始辦理綠色技術與工程實務相關研討會，彙整諸

多寶貴經驗，以實際的工程技術相互切磋，促進學術、技術的經

驗與交流，在工廠提升綠色技術與污染防治能力方面有直接的貢

獻。本年度辦理之「 1 10 年綠色技術與工程實務研討會」，以「空

氣品質與減碳技術類」、「資源減耗與再利用技術類」、「產業

節水與水資源再生處理類」、「循環經濟與環境規劃管理類」為

主軸，廣納各界實務經驗，藉以提升國內產業綠色與環保技術，

並擴展工業污染防治之成果與績效。  

本研討會共收錄 27 篇論文，期提供業界因應國際環保趨勢、

提升綠色技術及廠內污染防治管理知能，並落實擴散推廣，為業

界追求持續改善與企業永續發展提供寶貴的知識與技術傳承。對

提供論文之先進，能毫無藏私地將推動綠色技術及工程實務經驗

與心得提供各界分享，在此致上由衷謝忱。  

最後，感謝論文審查委員、本局相關同仁及負責研討會籌備

工作之執行單位－財團法人台灣產業服務基金會，由於大家辛勞

的投入，方能使本研討會順利舉辦及本論文集如期付梓。  

 

 

   經濟部工業局 謹誌 

中華民國 110年 11月 
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化學性回收-熱裂解細分類再利用終結廢塑膠系統 

 

林伯勲* 

 

摘  要 

現今世界因便利、快速、便宜大量使用石化塑膠製品，同時包含一次性

使用塑膠包裝、容器、瓶罐等。人類在使用這些製品後，即把這些工具認定

為垃圾丟棄。也因沒有妥善分類處理，讓這塑膠垃圾量每年達到三億噸之

多。這些廢、微塑膠垃圾也相繼的污染土壤、河流、海洋，後續也產生溫室

氣體影響氣候變遷 (掩埋或焚化 )。其實，在這商業社會中原本就有既定的

“國際通用資源回收編碼” 1。且在大多的商品或包裝上都有標示，台灣的

公民也多有簡單分類的習慣。卻因為後續無法妥善處理，導致半間不界的現

象。垃圾做好分類就不再是垃圾。廢塑膠可以依循著回收編碼從上游製造商

和中下游零售商做好溯源管理 (大數據系統 )，依照不同材質、重量、複合比

例，在消費者購買時收集使用消費數據，再透過教育如何妥善做好拆解式分

類 2，提倡民眾做到自己消費自己處理的概念，提高回收率。妥善分類後的

塑膠 (編碼 1-7)、金屬 (鋁、鐵、銅 )、玻璃、木頭、紙、廚餘等即變成原料。

針對廢塑膠，透過拆解式細分類，分類後的編碼 2、4、5、6、7、ABS、PA，

接著以化學性回收 -熱裂解來處理已經排除金屬、玻璃、紙、液體、木頭和

其他有機物質 (容許率為總量 3%以下 )。現今化學性回收 -熱裂解技術已相當

成熟，且無空水污染。相較於其他傳統再利用方式，可快速直接處理含有

“ 3%以下”的貼紙、油、水等無法完全去除雜質之廢塑膠垃圾。透過裂解

轉換後的產品 :混合油含石腦油 (輕油 )，可透過石化產業又可再次裂解成塑膠

再生料 3。這些碳中合之舉同時可以回饋至上游做了細分類的公民。塑膠再

生料同時跳脫了機械性回收六次上限之限制。循環經濟模式不但沒有被打

破，且更有效的終結廢塑膠分解週期，提升了回收再利用率同時減少新產石

化塑膠量。另外其他的化學性回收方式也陸續成熟，能與時俱進的妥善處理

廢棄物 :  一個全人類文明所面臨的難題。  

 

【關鍵詞】國際通用資源回收碼、細分類、全分類、拆解式分類、大數據系
統、熱裂解、碳中合、再生塑膠料、循環經濟、終結廢塑膠  

*海神全球股份有限公司  總經理  
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一、前 言 

海神全球 (股 )公司專精於除氧熱處理方式催化裂解廢塑膠。以化學性回

收 -熱裂解為主軸立足台灣發展回收和油品事業體。子公司設備廠海神重工

研究開發多種熱處理方式將廢塑膠逆向轉換成油品，同時申請設備相關專

利。諸多熱處理模式可產出液態高熱質油品、固態高含碳量碳黑、固態高等

級石臘、氣態混合天然氣體等不同具價值產品。同時委外應用材料、化工、

學校顧問提供建議、改善、行銷等建議。  

熱裂解處理將我們分類過之廢塑膠轉換成輕質混合油等級之超低硫燃

料油及熱裂解油，此輕油品可透過石化廠再次裂解成石腦油 (Naphtha)產出

再生原生塑膠粒和其他石化原料。此舉即進入循環經濟模式，歐美國家已相

當成熟並已有數件成功商業案例。由於此油品等級和純度高階，經分餾後之

燃料油同時適合發電機組，船舶，重機具等使用。熱裂解油當成再生塑膠的

原料之方式跟傳統焚化爐或物理性回收處理相較，已證實能大幅減碳。公司

已開始著手相關認證，希望與世界接軌進入碳中合市場。  

公司著重於未來發展，除了持續研發增添更高效能處理量之相關設備

(分類、分選、破粉碎、熱裂解 ) ，也投入進行其他熱處理 -無氧高效能低溫

氣化爐之開發研究與製造，來消化處理轉換率較低、不易裂解或物性不適合

裂解之其他類別廢塑膠。透過多元化且較低處理費方式來減少日積月累的世

紀之垃圾 -塑膠。另外，熱裂解和氣化爐所產生之油品及溫度 /蒸氣 /熱質也相

當適合產綠電。  

公司希望透過目前大園廠為開端，後續開設分廠，處理與服務不同區域

之廢塑膠和油品客戶。分廠也會因國家以及區域而異，著重於不同末端產品

(油品、碳黑、石蠟、氣體、溫度、蒸氣、綠電等 ) 。台灣本地發展以收廢

塑膠處理費及銷售油品、碳黑、石蠟、氣化發電儲能為一條龍業務重點，多

方面收入來源來奠定商業經濟規模運轉可能。 

由於此事業同時跨足雙領域 :  回收業及油品能源業，商業模式皆屬火車

頭產業，公司也續申請取得相關合法合歸證執照。熱裂解方面積極與國立台

灣科技大學 -化工系合作，提升熱裂解油產量及品質，才得供給石化廠所需

之量體並產出足夠的再生塑膠來滿足循環經濟之趨勢。公司團隊皆屬年輕新

世代，對於環境保護，愛護地球和提升生活及靈性層面等議題相當熱衷。一

致希望以永續事業發展為出發點持續創造價值，進步和升級。為地球和人類

做些微不足道但有絕對意義的貢獻 ! 
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二、 熱裂解處理方式及現況 

1.熱裂解化學性回收應用與問題  

在廢塑膠透熱裂解回收前，廢塑膠需打破以往的認知，不應該把廢塑

膠當成垃圾，而是要以多種原料來看待。必須將垃圾做妥善分類才能確實

變成原料加以利用。並突破以往對於廢塑膠分類知識及認知觀念。須排除

金屬、玻璃、紙、液體、木頭和其他有機物質 (容許率為總量 3%以下 )。

此 "3%以下 "亦可包含貼紙、油、汙漬、水、灰塵等無法完全去除雜質之廢

塑膠垃圾。圖 1 妥善分類後透過簡單前置作業即可進入我們的 450 度低溫

熱裂解程序。低溫除氧熱傳導溶解塑膠催化裂解技術可產生三種主要產品

表 1 可燃甲烷氣體、混合輕質油、高碳含量碳黑。相較於中溫 800-900 度

氣化處理以及高溫 1200 度以上的焚化處理，圖 2 我司無法高效裂解需要

較高溫度的 1 號 PET 寶特瓶含蠟塑膠材質、 3 號 PVC 含氯塑膠、鋁箔包

塑膠和其他含金屬及玻璃等有機物質。但此化學性回收足以含蓋眾多泛用

型廢塑膠包含 2 號 HDPE、4 號 LDPE、5 號 PP、6 號 PS、ABS 和 PA，且

可以混合處理。表 2 產出之上述產品質量即高出相同性質產品。  

 

 

圖 1 海神全球化學性回收-熱裂解流程圖 

表 1 廢塑膠熱裂解產物比較表 
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圖 2 海神全球泛用型廢塑膠回收表 

2.產品應用  

低溫化學性熱裂解產出之圖 3 產品應用分為三類。第一類為甲烷可燃

氣體，我司系統回收取得熱質再利用加熱介質。第二類輕質混合油個分為

超低硫燃料油及熱裂解油 :  燃料油供鍋爐及內外燃機使用 ;熱裂解油則販

售提供給石化廠再次分餾成石腦油和聚乙烯及丙烯再生塑膠。第三類高碳

含量碳黑則提供給煉鋼廠碳化鋼程序使用。  

 

 

第二類產品-超低硫燃料油    第二類產品-熱裂解油      第三類產品-高碳含量碳黑 

圖 3 海神全球產品 

3.計畫目標  

針對全球氣候變遷及海洋廢塑膠垃圾問題，公司相當注重熱裂解油的

品質與產出量。圖 4 此產品相較於開採原油製成塑膠能減少 2.3 噸碳排。

同時熱裂解相較於焚化爐處理，每處理 1 公噸廢塑膠可減少 0.5 噸碳排。

此 0.5 噸碳權也能進入碳中合市場做交易。上述提到之再生塑膠可透過

Mass Balance 添加入新塑膠來降低新塑膠使用進入循環經濟體並無限循

環。  
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圖 4 巴斯夫 Life Cycle Assessment LCA 認證 

圖 5 目前大園廠產能每月處理量約 80 公噸，平均轉換率為 60%，能

產出 48,000 公升輕質混合油或熱裂解油。目標處理量及產量希望在透過

計畫研究實行後將提升達 5 倍每月，相當於 400 噸廢塑膠處理量和 240,000

公升油品產量，相對的每個月也可減碳 200 噸。  

 

 

圖 5 目前海神全球處理量及產能 

上述兩點達成即可大舉提升廢塑膠再利用率進入循環經濟體系。與現

今 9%相比長遠目標希望再利用率能達 70% ;同時減少製造新塑膠與處理

廢塑膠垃圾所產生之碳排放達 50%。此舉將有效助於減緩地球氣候變遷以

及海洋廢塑膠和微塑膠之問題。  

 

 

 



 

1-6 

 

三、 數據化分類管理系統建置及執行現況 

基於全球垃圾量持續攀升，針對廢塑膠垃圾回收處理再利用率僅占總量

9%。我們公司具有化學性回收處理能力，立志要以海洋廢塑膠垃圾做為出

發點，熱裂解回收廢塑膠垃圾。進而達成公司兩大訴求 :  1. 提高廢塑膠再利

用率  2.降低廢塑膠垃圾量。進而減少焚化爐處理量和相關空汙排放，以及

垃圾掩埋甚至流入海洋的可能性。  

進一步研究，我們發現垃圾回收再利用率無法提升是因為沒有正確分類

及控管。意思是當塑膠製品銷售出去後立即變成垃圾身分並無法再度追蹤及

控管。為達到確實追蹤我司提出一套創新作法以便追蹤溯源及為廢塑膠實名

制。依照表 2 美國工業協會所製訂的七大類回收標誌進一步將產品的塑膠使

用量做紀錄。以政府已推動多年的 (表 8)資源回收制度  – 推動資源回收四

合一計畫。並且透過教育來讓民眾更加認識塑膠種類，搭配正確快速分類法

以及智慧資源回收點等措施來改變塑膠之宿 (塑 )命。提高再利用率也同時減

少石油塑膠開採及製造，且能減碳進入循環經濟和碳中合市場。本公司自去

年底開始積極推動“垃圾全分類數據化資源循環”計畫。  

 

表 2  美國工業協會所製訂的七大類回收標誌 
 

七大誌標 
       

塑膠材質 
聚乙烯對

苯二甲酸

酯 

高密度聚

乙烯 
聚氯乙烯 

低密度聚

乙烯 
聚丙烯 

聚苯乙烯 

(若有發泡

即保麗龍) 
其他類 

常見用品 保特瓶 
清潔劑瓶 

鮮奶瓶 

沙拉油瓶 

收縮膜 

標籤 

塑膠袋 

夾鏈袋 

塑膠杯 

免洗餐具 

飲料瓶 

杯蓋 

養樂多瓶 

泡麵碗 

豆漿杯 

免洗湯匙 

複合材質

及其他塑

膠類 

如牙膏、壓

克力、耐龍 

回收再生用品 

假髮 

蛋盒 

包裝盒 

填充棉 

不織布 

工具箱 

水管 

垃圾袋 

人造皮革 

電線覆皮 

水管 

塑膠棧板 

帽沿 

花盆架 

OA 傢俱 

運動器材 

腳踏墊 

汽車保險

桿 

玩具 

筆筒 

相機及錄

影帶外殼 

建築合成

材料 

鋁箔 

繩子 

安全帽 
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圖 6 行政院環保署推動資源回收四合一計畫 

此計劃包含製造、運輸、零售、使用者、消費者、清運業、回收業等。

爲了更加有效的管理分類回收體系，必須每個角色都完善的管理與記錄使用

的可回收物料。清楚透明化記錄可讓體系管理的有效的數據化，並建立回饋

體系。消費者可依回收量取得點數回饋或金錢（與零售業合作或匯入悠游卡

内）。透過每一個環節客制化的追蹤與報告，台灣可作爲第一個有完整系統

管理實行回收大數據記錄的國家。  

實際做法透過圖 7 商品或包裝上標示的 UPC 條碼，造冊植入數據及紀

錄塑膠種類、淨重量、產地、出產商和是否有含金屬、玻璃、其他有機物等

完整資訊。透過完整 (表 10) POS 系統數據資訊以便追蹤溯源以及為廢塑膠

實名制。  進而統計製造商以及消費者塑膠製造量與使用量。  

 

  
  

圖 7 美國統一編碼協會-全球性 GS1 國際條碼 
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圖 8  POS 系統範例 

範例 :小花購買一罐沐浴乳， POS 掃條碼時除了顯示正常商品資訊外，

資訊數據加入沐浴乳淨重、總重、使用塑膠總類、回收標號、是否含金屬 /

玻璃其他物質等資訊。此商品條碼資訊顯示 :  塑膠容器 150 公克採用 100% 

HDPE 材質，壓頭瓶蓋 40 公克含 40% PP、 40%HDPE 以及 20%金屬彈簧。

再透過小花的會員號碼、悠遊卡或是載具等會員制系統記錄小花當期的塑膠

(購買 )使用量。當小花使用完商品後將其包裝 /容器拆解 (將彈簧分開 )、清

洗、分類、收集的廢塑膠送至回收地點時，系統以回收實際重量來從消費塑

膠種量扣除，取得小花實際回收重量。再以此重量來計算實際回收或減碳回

饋給小花。回收的廢棄物則由最終處理廠 -海神全球 -收取原本去焚化爐的處

理費用來妥善處理再利用此廢棄物 (或是適合其種類之最終處理廠 )。  

 

同時透過圖 9 教育民眾海神全球針對泛用型廢塑膠正確分類法 (需清

洗、拆解、剔除金屬玻璃等物質 )，搭配政府資源回收機制以及圖 10 智慧資

源回收站點，來提高廢塑膠再利用率及減低廢塑膠垃圾量。資源收集點採重

量統計回收量，即能得到回收確實回收入據進而產生實質貢獻及回饋計算

值。也讓人類每個人都有機會可以為地球環境盡上一份責任。透過大數據及

系統化分析，除了從個人出發以外此計劃更可幫助各企業使用更能有效回收

的塑膠製品同時達到净零的目標，因爲不只是可回收原料，所有碳排放與減

量額度都會融入其中 ,  讓碳交易市場可有效成型。  
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圖 9 透過教育來教導正確分類方式 

 

圖 10  消費者適用智慧型回收站點 

以塑膠類為此計劃的第一步，同時適合應用於 B2B 或是其他垃圾種類

如廚餘、金屬、  玻璃、紙容器、紙、木材、鋁箔包裝等。有朝一日如能將

所有垃圾都實名制並管理，肯定能大幅提升再利用率以及廢棄物垃圾量。  

 

四、 結  論 

建立一套對於製造、分類、回收具有實務性之有效系統即能改善簡化複

雜且模糊之現況回收程序。實用且有追蹤能力之系統，進而提升整個回收系

統的透明度，由原本就統一收垃圾的台灣政府來將溯源做妥善管理。回收處

理費 (相同於焚化爐 )及減碳權利相關費用由政府 (人民 )買單。基礎慨念為使

用者需付費，付出者得獎勵。類似的模式在台灣已相當成熟並在統一發票 -

兌獎或資源回收 -價格等機制裏可參考。由於一條龍管理追蹤，最終各類資

源可被分配至各大種類處理廠或是最終無法處理則走原本的焚化處理。此模

式即可精準達成兩大訴求 :  1.提高廢塑膠再利用率  2.降低廢塑膠垃圾量。  
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污水處理廠碳排放調查評估方法與案例分析 

 

蘇怡瑄*、吳鳴峯*、黃欣栩** 

摘  要 

溫室氣體所造成的全球氣候變遷之問題，已成為眾所關注之議題，聯合

國政府間氣候變化專門委員會 (Intergovernmental Panel on Climate Change,  

簡稱 IPCC)建立之國家溫室氣體清冊指南，將國家溫室氣體排放源分為能

源、工業過程與產品用途、農 /林業及其他土地利用、廢棄物及其他等五項。

我國行政院環保署 2020 年國家溫室氣體排放清冊報告資料指出，我國廢棄

物部門 2018 年排放約 2,752 千公噸 CO2 e，其中廢 (污 )水處理約占部門排放

66%，為主要貢獻源。  

為推動廢 (污 )水處理廠之節能減碳，有必要掌握廢 (污 )水處理廠之溫室

氣體排放機制與排放量等基礎資料，本研究依循 ISO14064-1 要求，建立污

水處理廠組織型碳盤查調查評估方法，包括盤查邊界設定、排放源鑑別、活

動數據蒐集、排放係數選用、水體逸散係數建立與碳排放量計算，並以 6

座營運中污水處理廠為對象，分析溫室氣體排放概況，鑑定主要碳排放源及

其機制，結果顯示污水處理廠溫室氣體排放以間接排放 (外購電力 )為主，約

占總量 7~9 成，直接排放量約 9 成來自水體逸散。相關資訊可作為污水處

理廠調整操作營運以及推動節能減碳之參考。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】污水處理廠、組織型碳盤查、碳排放係數、水體逸散係數  

*財團法人中興工程顧問社  助理研究員  

**財團法人中興工程顧問社  高級研究員  
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一、研究背景與目的 

聯合國政府間氣候變遷專門委員會 (Intergovernmental Panel on Climate 

Change, IPCC)應 聯 合 國 氣 候 變 化 綱 要 公 約 (United Nat ions Framework 

Convent ion on Climate Change, UNFCCC)之邀請，早於 2006 年建立國家溫

室氣體清冊指南 (以下簡稱 2006 IPCC 指南 )，將國家溫室氣體源分為能源、

工業過程與產品用途、農 /林業與其他土地利用、廢棄物、其他等五項，其

中廢棄物部門包含固體廢棄物掩埋處理、固體廢棄物生物處理、固體廢棄物

焚化、廢 (污 )水處理及其他廢棄物管理活動所產生之排放。此後，隨著全球

經濟發展，氣候變遷造成的影響愈發劇烈，面對全球氣候變遷危機， 2016

年 4 月 22 日，上百個國家共同簽署「巴黎協定」，約定努力將地球氣溫升幅

控制在不超過前工業時代 (1750 年 )的 2°C，並力求將升溫控制在 1.5°C 內。

若欲達此目標，IPCC 建議 2030 年全球的溫室氣體排放量必須減半，且必須

在 2050 年或更早實現淨零排放。  

有關溫室氣體減量議題，總統蔡英文於 2021 年 4 月 22 日世界地球日表

示，臺灣政府已開始評估及規劃臺灣在 2050 年達到淨零碳排目標的可能路

徑。我國環保署參考 2006 IPCC 指南每年編制國家溫室氣體排放清冊，其中

廢 (污 )水處理範疇定義以「水處理過程中，有機物及總氮等經細菌厭氧分解

而產生之甲烷與氧化亞氮」及「由人類排泄物釋出之氧化亞氮」進行統計。

我國環保署 2020 年國家溫室氣體排放清冊報告資料顯示，廢棄物部門 2018

年排放 2,752 千公噸二氧化碳當量，占全國溫室氣體排放量 (不計土地利用

變化及林業移除量 )之 0.9%，其中又以廢 (污 )水處理及固體廢棄物掩埋處理

為主 (各占部門排放 66%、 26%)，換算得我國廢污水處理溫室氣體排放量推

算結果僅占全國溫室氣排放量 (不計土地利用變化及林業移除量 )之 0.6%，

但仍屬廢棄物部門的主要貢獻源，故針對廢污水處理廠水體溫室氣體逸散係

數及排放量進行調查。  

本研究參考「 ISO 14064-1 組織層級溫室氣體排放與移除之量化及報告

附指引之規範」建立公共污水處理廠碳排放調查評估方法，其 2006 年版將

溫室氣體排放主要來源分為 3 個範疇， 2018 年版則細分為 6 個類別，詳細

分類及新舊版本對照見表 1。其中， ISO 14064-1： 2018 要求第 a 類直接溫

室氣體排放與移除一定要量化，其他五類則必須界定哪些要納入報告邊界，

依預期用途建立重大性間接溫室氣體排放與移除辨別準則；此外，各類別之

人為生物二氧化碳排放量與移除量、非人為生物成因溫室氣體排放和二氧化
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碳移除量應分開量化與報告，若另有對外輸出能源，則應另外揭露，不在組

織溫室氣體排放總量中扣除。  

表 1  ISO 14064-1 新舊版本之排放來源分類比對  

排放類型 ISO 14064-1：2006 ISO 14064-1：2018 

直接排放 範疇 1：直接排放 (a)直接溫室氣體排放量與移除量 

間接排放 

範疇 2：能源間接排放 (b)進口能源的間接溫室氣體排放 

範疇 3：其他間接排放 

(c)運輸中的間接溫室氣體排放 

(d)組織使用產品的間接溫室氣體排放 

(e)與使用組織產品有關的間接溫室氣體排放 

(f)其他來源的間接溫室氣體排放 

二、研究方法 

組織型溫室氣體盤查必須先界定盤查邊界，再鑑別溫室氣體排放源與擬

定盤查基準年，然後針對溫室氣體排放源蒐集活動數據並選用適當的溫室氣

體排放係數進行碳排放量計算，最後建立盤查清冊、評估不確定性、製作溫

室氣體報告。  

(一 )界定盤查邊界與鑑別溫室氣體排放源  

本研究針對營運中公共污水處理廠盤查邊界界定與溫室氣體排放源鑑

別繪製示意圖 (圖 1)，參考 ISO 14064-1 之定義，排放源分為：  

1.  直接排放源：  

(1)固定式或移動式設備排放源：發電機、公務車等燃料燃燒所貢獻

的 CO2、CH4 及 N2O 等排放。  

(2)水體逸散排放源：污水處理程序及污泥處理程序產生的 CO2、CH4

及 N2O 等排放，惟生物作用及生質燃料燃燒產生的 CO2 屬於生物

碳 (biogenic carbon)，依 ISO14064-1 規定，應分開量化和報告，不

納入碳排放的計算與平衡。然而，本研究為探討污水及污泥處理

流程的 CO2 產生量及占比，仍同步列入調查。  

(3)其他逸散排放源：冷氣機、飲水機、CO2 滅火器等冷媒或 CO2 逸

散所貢獻的 CO2、HFCs、SF6 等排放。  

2.  間接排放源：  

(1)進口能源的間接溫室氣體排放：主要為各項設備使用外購能源所

產生的排放，如：曝氣鼓風機馬達、迴流馬達、排泥馬達及污泥

脫水機動力等機械設備的電能消耗。  
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(2)其他間接溫室氣體排放 (未繪於圖 1 中 )：運輸中的間接溫室氣體排

放、組織使用產品的間接溫室氣體排放、與使用組織產品有關的

間接溫室氣體排放、其他來源的間接溫室氣體排放。  

 

 

圖  1 營運中公共污水處理廠溫室氣體排放源與盤查邊界  

(二 )蒐集活動數據與選用排放係數  

本研究依排放源鑑別結果，蒐集公共污水處理廠盤查邊界內的碳排放活

動數據，而碳排放量即為各排放源活動數據乘以相應之排放係數後之總和。

排放係數的部分，設備直接排放源、間接排放源多屬燃料及能源使用所產

生，排放係數較不受環境影響，可參考 IPCC 提供之參考值或各國相關部門

公告之數值，故本研究排放係數依照環保署「溫室氣體排放量盤查登錄審查

作業指引」內容，選用環保署公告之「溫室氣體排放係數管理表」國家排放

係數值，若國家排放係數中無相關係數者，則使用國際排放係數；惟水體逸

散直接排放源之排放係數可能受不同污水處理程序或效能而有所差異，故本

研究依環保署「溫室氣體排放量盤查登錄審查作業指引」內容，優先選用自

廠發展係數。公共污水處理廠常見之碳排放源及相應排放係數彙整如表 2。 

表  2 公共污水處理廠常見碳排放源及相應排放係數  

活動設施 排放源 類別 活動數據單位 數據來源 
溫室氣體 

排放係數 
係數單位 

污水及污泥 

處理單元 

水體逸散 a kg COD移除量 污水廠水質資料 

無，待量測 

kg CO2/kg COD移除
註 1 

水體逸散 a kg COD移除量 污水廠水質資料 kg CH4/kg COD移除 

水體逸散 a kg TN移除量 污水廠水質資料 kg N2O/kg TN移除 

水體逸散 a kg VSS移除 污水廠水質資料 kg CH4/kg VSS移除 

冷氣 

冷媒 (R-410a) a 公斤 
財產清單或 

填充數量表 
62.640* kg CO2e/kg 

冷媒 (R-407a) a 公斤 
財產清單或 

填充數量表 
63.210* kg CO2e/kg 
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活動設施 排放源 類別 活動數據單位 數據來源 
溫室氣體 

排放係數 
係數單位 

冷媒 (R22) a 公斤 
財產清單或 

填充數量表 
-& - 

飲水機 冷媒 (R-134a) a 公斤 
財產清單或 

填充數量表 
4.290* kg CO2e/kg 

冰箱 

冷媒 (R-134a) a 公斤 
財產清單或 

填充數量表 
4.290* kg CO2e/kg 

冷媒 (R-600a) a 公斤 
財產清單或 

填充數量表 
-% - 

公務車 

冷媒 (R-134a) a 公斤 
財產清單或 

填充數量表 
4.290* kg CO2e/kg 

汽油 (移動源) a 公升 
加油卡資料 

或發票 
2.361 kg CO2e/L 

柴油 (移動源) a 公升 
加油卡資料 

或發票 
2.650 kg CO2e/L 

緊急發電機 柴油 (固定源) a 公升 
加油卡資料 

或發票 
2.615 kg CO2e/L 

除草機 

柴油 (固定源) a 公升 
加油卡資料 

或發票 
2.615 kg CO2e/L 

柴油 (移動源) a 公升 
加油卡資料 

或發票 
2.650 kg CO2e/L 

滅火器 
已使用之乾粉

滅火器 
a kg NaHCO3 使用量統計表 0.262 kg CO2/kg NaHCO3 

用電設施 外購電力 b 度 電費單 0.509# kg CO2e/度 

註 1：屬於生物碳，不納入總排碳量計算；惟為研究二氧化碳的氣體占比，仍同部列入調查 

「*」：已使用環保署溫室氣體排放係數管理表 6.0.4版的冷凍/冷藏及冷氣機之冷媒逸散排放因子及防治設
備回收率進行換算 

「&」：組織型碳盤查中，R22、R12不需量化 

「%」：IPCC及環保署尚未公告 R600之 GWP值，無法計算其溫室氣體排放係數 

「#」：參考經濟部能源局每年公告更新之年度電力排碳係數，此為 108年度電力排放係數 

資料來源：環保署溫室氣體排放係數管理表 6.0.4版 

 

(三 )水體溫室氣體逸散 (排放 )係數量測  

有關水體溫室氣體逸散係數，本研究採用聯合國教科文組織 (UNESCO)

及國際水力發電協會 (IHA)「水庫溫室氣體量測指引」內建議之密閉式浮箱

法 (如圖 2(a))採樣，搭配離線實驗室分析，量測一定時間穿過水與氣界面的

溫室氣體濃度差異，據以計算氣液介面溫室氣體通量，此方法又稱為非穩

定、非流通式浮箱法 (non-steady state,  no-through flow chamber)，量測污水

處理廠處理單元之溫室氣體類型包括二氧化碳 (CO2)、甲烷 (CH4)及氧化亞氮

(N2O)。  
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採樣口
通氣閥

容器

水體表面

浮筒

  

(a) 示意圖 (b) 實體照片 

圖 2 密閉式浮箱採樣器  

本研究使用之浮箱採樣設備實體以聚丙烯材質製成 (如圖 2(b))，底部開

口，上方為密閉狀態留有開關閥門，採樣口與聚乙烯管相連接。量測時，以

浮箱罩住待測場址之水體水面，部分浮箱外殼需浸入水面，保持箱內空氣與

外界沒有任何交換的情況，水面上方空氣的氣體會隨著時間而明顯變化，並

於設定時間間隔採集氣體樣品，時間間隔原則為 30 分鐘 (可能依實際量測點

位狀況調整 )，第 0 分鐘量測濃度代表背景濃度，第 30 分鐘量測濃度代表空

間浮箱內增加後的濃度，兩者相減即為累積濃度，進而換算氣體排放通量；

氣體採集後，樣品送入離地之實驗室，並以氣相層析儀 (Gas Chromatography,  

GC)進行分析，量測氣體項目包含 CO2、CH4 及 N2O 等溫室氣體，取得樣品

濃度後進行污水處理單元及污泥處理單元的排放係數計算。  

(四 )污水處理廠碳排放量計算  

本研究之碳排放量計算以排放係數法進行，計算公式為：碳排放量 =活

動數據 ×排放係數，即以蒐集之各種碳排放活動數據乘上對應的排放係數，

得到碳排放量。因溫室氣體對氣候衝擊程度的不同，因此需要利用以 CO2

為基準的全球暖化潛勢 (Global warming potent ial ,  GWP)，將不同溫室氣體排

放量轉換成公噸二氧化碳當量 (公噸 CO2 e)，例如根據 2006 IPCC 指南，CH4

的 GWP 值為 25，N2O 的 GWP 值為 298，其他含氟化合物的 GWP 值則多半

更高。  

另外，依環保署溫室氣體排放量盤查登錄作業指引內容，若直接或間接

溫室氣體排放量或移除量之貢獻低於 0.5%，可採用簡易量化方式，使用者

得以直接引用該排放源首年或最近一年的排放量，但不應自排放量清冊中刪

除，且須注意其簡易量化之排放量加總不得高於實質性門檻總排放量之 5%。 
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三、案例分析  

本研究調查國內 6 座公共污水處理廠碳排放量，以下分別針對直接溫室

氣體排放與間接溫室氣體排放進行彙整比對與討論。  

(一 )溫室氣體直接排放  

公共污水處理廠溫室氣體直接排放源包含處理單元直接逸散、冷媒使用

直接逸散、汽柴油等燃料使用直接排放等三大部分，其中因處理單元水體溫

室氣體逸散係數尚未建立，本研究針對國內 6 座不同規模及處理方式之公共

污水處理廠進行調查，各廠水體溫室氣體逸散係數及各廠基本資料彙整如表

3。水體溫室氣體逸散係數部分，二氧化碳逸散係數介於 2.086~0.049 kg 

CO2 /kg COD r e v，與處理程序、規模及 COD 移除率等無明顯關聯；甲烷逸散

係數介於 6.27×10
-4

~1.28×10
-2

 kg CH4 /kg COD r e v，中小型廠的甲烷逸散係數

變動較大，大型廠大約落於 10 的 -2
~

-3 次方；氧化亞氮逸散係數，除 A 廠為

3.75×10
-3

 kg N2O/kg TN r e v，其他廠則為 1.01×10
-4

~4.04×10
-4

 kg N2O/kg 

TN r e v。  

表 3 執行碳排放調查之 6 座公共污水處理廠基本資料及水體溫室氣體逸散

係數  

廠名  

項目  
A 廠  B 廠  C 廠  D 廠  E 廠  F 廠  

採樣日期  106.09.07 107.02.07 107.08.02 108.11.20 109.06.16 110.01.26 

處理規模  大型  大型  小型  小型  中型  大型  

設計處理水量

(CMD) 
42,000 30,000 3,750 4,600 10,500 109,600 

採樣當日處理水量

(CMD) 
28,200 46,027 2,481 2,091 7,772 86,027 

生物處理程序  
標準活性

污泥  

標準活性

污泥  
TNCU 氧化渠  A2O AO 

COD 移除率 (%)  93.4  90.3 97.2 94.7 85.4 87.0 

水體 CO2 排放係數  

(kg CO2/kg CODrev) 
0.239 0.049 0.068 1.148 2.086 0.227 

水體 CH4 排放係數  

(kg CH4/kg CODrev) 
3.84× 10 - 3  1 .28× 10 - 2  6 .27× 10 - 4  1 .02× 10 - 2  2 .17× 10 - 2  1 .30× 10 - 3  

TN 移除率 (%) 71.5  50.6 86.5 76.8 83.3 65.2 
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廠名  

項目  
A 廠  B 廠  C 廠  D 廠  E 廠  F 廠  

水體 N2 O 排放係數  

(kg N2O/kg TNrev) 
3.75× 10 - 3  1 .76× 10 - 4  4 .04× 10 - 4  -  2.98× 10 - 4  1 .01× 10 - 4  

 

分析污水處理廠採樣當日各單元水體溫室氣體逸散通量調查結果 (圖

3)，污水及污泥處理單源二氧化碳逸散屬生物成因，不納入總碳排放量計

算，但本研究仍進行比對分析。二氧化碳主要排放單元為生物處理的好氧階

段，此階段為污水處理廠降解污染物之主要程序，微生物在有氧環境下大量

分解有機物而產生二氧化碳，屬於生物碳，不納入排碳量計算，而在已調查

之 6 座污水處理廠中，E 廠各單元的二氧化碳逸散通量皆偏高，但 COD 移

除率卻是各廠最低，且生物處理缺氧段主要係降解水中含氮物質，二氧化碳

逸散量應較少，顯示 E 廠操作係數應進行調整；甲烷主要排放單元為初沉

池與污泥處理單元，污泥處理單元甲烷主要來自厭氧環境下有機物的去除，

而初沉池之甲烷排放，則推測可能產生原因為底部有污泥沉積形成部分厭氧

區所導致，而 B 廠初沉池甲烷產生量在已調查之 5 座污水處理廠中最高（D

廠無初沉池），係因 B 廠廢棄污泥量較少，且收受水肥導致進流 SS 及有機

碳源濃度較高，應增加每日排泥量以減少初沉池甲烷直接逸散量；氧化亞氮

主要產生自污水處理廠生物脫氮過程反應不完全，調查結果顯示各廠氧化亞

氮排放主要單元為生物處理單元好氧段，其中又以 A 廠的排放通量最高，

推測與 A 廠採間歇性曝氣有關，活性污泥池 DO 濃度平均控制於 1~1.5  

mg/L，池體中可能存在兼氧細菌，導致硝化或脫硝過程之氧化亞氮中間產

物生成，而氧化亞氮整體通量遠低於甲烷及二氧化碳，推測係因各廠進流總

氮皆約為 COD 的 1/5 倍，且總氮移除率約落在 50~80%。  

 

(a)  二氧化碳排放通量  
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(b)  甲烷排放通量  

 

(c)  氧化亞氮排放通量  

圖 3 執行碳排放調查之 6 座公共污水處理廠水體溫室氣體逸散通量  

註： A 廠及 B 廠無生物處理缺氧段； D 廠無初沉池，生物處理程序為氧化渠，好氧段為輪曝機後，

缺氧段為氧化渠進流端； E 廠及 F 廠無檢測二沉池溫室氣體排放量  

 

本研究以調查當日各廠溫室氣體排放通量及污染物去除量換算水體溫

室氣體逸散係數後，再以盤查基準年的污染物總移除量乘以水體溫室氣體逸

散係數得到各廠在盤查基準年的水體溫室氣體逸散量，並將各廠其他直接排

放納入統計，彙整如表 4。結果顯示，除採 TNCU 操作之 C 廠以外，各廠直

接溫室氣體排放主要來自於水體逸散，約占總排放量 90%以上，其次為燃

料使用之排放。  
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表 4 執行碳排放調查之 6 座公共污水處理廠盤查基準年溫室氣體直接排放

量  

廠名  

項目  
A 廠  B 廠  C 廠  D 廠  E 廠  F 廠  

處理規模  大型  大型  小型  小型  中型  大型  

水體逸散  680.477 656.907 0.129 31.493 315.097 154.843 

其他逸散  3 .057 0.457 0.730 0.717 0.308 3.759 

燃料使用 -固定源  3 .041 5.246 1.242 0.618 0.077 17.969 

燃料使用 -移動源  13.724 5.576 6.018 2.457 3.010 7.700 

類別 (a)合計  700.299 668.186 8.119 35.285 318.492 184.271 

單位： t on  C O 2 e /y ea r  

 

(二 )溫室氣體間接排放  

本計畫彙整各廠盤查基準年用電量及處理水量進行比對 (表 5)，結果顯

示大型廠處理每噸水平均用電量最低，約 0.32~0.34 度 /噸，中小型廠處理每

噸水用電量較高，但 C 廠採 TNCU 處理程序，每噸水用量高達 0.87 度 /噸，

遠高於 D 廠及 E 廠的 0.46~0.49 度 /噸。  

表 5 執行碳排放調查之 6 座公共污水處理廠盤查基準年溫室氣體間接排放

量  

廠名  

項目  
A 廠  B 廠  C 廠  D 廠  E 廠  F 廠  

處理規模  大型  大型  小型  小型  中型  大型  

盤查基準年  105 106 106 107 108 109 

盤查基準年處理水

量 (噸 /年 )  
9,938,514 10,494,340 1,001,878 897,337 2,483,109 27,776,218 

盤查基準年用電量  

(度 /年 )  
3,174,500 3,555,780 869,400 435,920 1,139,520 9,320,072 

處理每噸水用電量

(度 /噸 )  
0.32 0.34 0.87 0.49 0.46 0.34 

基準年間接  

溫室氣體排放量  

(ton CO2e/year) 

1,682.49 1,877.45 460.78 232.35 580.02 4,743.92 
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(三 )溫室氣體排放總量  

將污水處理廠溫室氣體間接排放量與直接逸散量整合分析 (表 6)，各廠

溫室氣體排放主要皆來自組織型碳盤查類別 b 之能源間接排放，占排放總量

約 65~95%，平均約 80%；而類別 a 排放量主要來自包含水體逸散及冷媒逸

散的逸散排放，其中又以水體逸散為主，多來自於含碳污染物去除所產生之

溫室氣體 (甲烷 )二氧化碳當量。  

表 6 執行碳排放調查之 6 座公共污水處理廠盤查基準年溫室氣體排放量  

廠名  

項目  
A 廠  B 廠  C 廠  D 廠  E 廠  F 廠  

類別 a 700.299 668.186 8.119 35.284 318.492 184.272 

類別 b 1,682.485 1,877.452 460.782 232.345 580.016 4,743.917 

排放總量 2 ,382.784 2,545.638 468.901 267.629 898.508 4,928.189 

四、結論  

未來污水處理廠進行組織型碳盤查時，碳排放量主要還是來自類別 b-

能源間接排放，污水處理廠統計盤查年度總用電量後，乘以經濟部能源局每

年公布之電力排碳係數，即可求得溫室氣體間接排放量；類別 a-直接排放

占比較小，其中又以水體逸散排放為主，廠站統計盤查年度之 COD 及 TN

移除量，乘以相應之甲烷排放係數及氧化亞氮排放係數，即可估算溫室氣體

直接排放量。目前污水處理廠水體甲烷逸散係數介於 6.27×10
-4

~1.28×10
-2

 kg 

CH4 /kg COD r e v，氧化亞氮逸散係數，除 A 廠為 3.75×10
-3

 kg N2O/kg TN r e v，

其他廠為 1.01×10
-4

~4.04×10
-4

 kg N2O/kg TN r e v。  
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旋轉窯燃燒空氣系統優化案例分析 

 

古家宇**、吳克敏***、徐洪陞**、陳育群*、陳昱志**** 

摘  要 

一般垃圾要達完全燃燒需考慮三個要素 -溫度 (Temperature)、時間 (Time)

及擾流 (Turbulent)，而在旋轉窯型式的焚化爐中，所謂擾流就是向旋轉窯內

送入燃燒空氣，使空氣與廢棄物充分的混合，一般擾流強度越大，空氣與垃

圾的混合程度越好，可提升燃燒反應與效率。  

國內某旋轉窯焚化爐 (以下簡稱本廠 )原燃燒空氣是透過風機抽取垃圾

貯坑的空氣，再從前牆上的風口與環狀四周進入旋窯，風量平均分散在爐體

四週，且大部分風經由環狀四周進入，其平均風速僅有 5.6 m/s，其所能造

成之風壓很低，使得燃燒空氣和垃圾無法充分混合，所以在旋窯中形成的擾

流度低，必須持續仰賴燃燒機持續提供熱源，才能符合設計的燃燒品質。  

為有效提升燃燒空氣之風壓，增加空氣擾流度，本改善案將燃燒空氣從

原先一股風供應改變為三股風供應，第一股風為前牆環狀四周空氣，第二股

風為前牆上 10 個小風口，空氣則改為經熱交換器熱能回收後之熱風提供；

第三股風為在燃燒機下方處增設一股強力的助燃空氣 (簡稱噴射風 )，風壓約

500~600 mmH2O，此改善主要是提高空氣溫度，以加速乾燥，並改善風壓

不足的問題及增加空氣擾流度。  

改善後之旋轉窯燃燒空氣系統，因燃燒空氣溫度提高，可加速垃圾乾

燥，外加風量不對稱分配，形成前牆左側風量大於右側，使得爐內風沿爐壁

呈順時針螺旋狀運動，並與旋轉窯轉向相同，可充分將垃圾燃燒釋放出的熱

能和未燃垃圾混合、攪拌，增加廢氣擾流度與停留時間，同時在垃圾主燃燒

區，新增一股噴射風，增加燃燒空氣的貫穿力，進而改善空氣與垃圾的混合

程度，加速垃圾的燃燒反應，使垃圾燃燒更完全，可改善底渣灼燒減量，並

穩定廢氣排放品質，同時亦可減少燃燒機使用的頻率與輔助燃料使用量，達

到節能減碳的效益。  
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【關鍵詞】旋轉窯焚化爐、燃燒品質、燃燒控制、燃燒條件、燃燒空氣系

統優化  

*信鼎技術服務股份有限公司   總經理特助  

**信鼎技術服務股份有限公司   工程師  

***信鼎技術服務股份有限公司   廠長  

****信鼎技術服務股份有限公司   操作組長  
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一、 緣由與目的 

本廠採用旋轉窯類型，設計處理量 60 公噸，本廠基本資料摘要如表 1

所示。  

表 1  本廠基本資料  

項次 項目 相關資訊 

1 焚化爐類型 旋轉窯焚化爐+二次燃燒室 

2 焚化爐容量 60 公噸/天 

3 旋轉窯尺寸規格 長度：9 m；內徑：2.2 m 

4 
煙道廢氣處

理設施 

氮氧化物 噴入尿素(40%) 

酸性氣體及重金屬 消石灰+活性碳+袋濾器 

 

改善前，本廠處理每噸垃圾用油量相較於一般機械爐床而言比例高出許

多，主因為燃燒空氣配置與燃燒空氣溫度的差異，使得垃圾無法維持良好自

燃的狀態，在這樣的疑問驅使下，本公司透過根因分析 (Root Cause)的方法

學，試圖找出問題的所在，同時提出改善的措施，期望能夠維持在一定水準

燃燒品質的情況下，進一步減少用油比例，達成節能減碳的目標。  

二、 文獻回顧 

焚化廢棄物可達成垃圾減量化、無害化及穩定化的目標，而燃燒品質及

效率可藉由 3T 控制來確保，所謂 3T 即溫度 (Temperature)、時間 (Time)及擾

流 (Turbulent)，一般而言焚化爐操作爐溫越高，且廢棄物及廢氣於爐內停留

時間長與擾流度大時，燃燒效率較佳。以下將就 3T 進一步說明：  

2.1 溫度 (Temperature)  

為將廢棄物及廢氣燃燒完全，法規規定焚化爐操作溫度不得低於 850℃，

爐溫亦不能過高，否則產生溫度過高的廢氣，將導致後端廢氣處理單元負荷

上升及處理成本增加，並可能使焚化爐爐體及鍋爐受損，然而焚化爐爐溫穩

定可提升焚化品質及燃燒效率，燃燒效率可以式 2-1 表示。  

Combustion Efficiency(%) =
[CO2]

[CO]+[CO2]
× 100%          (式 2-1) 

Girovich 將旋轉窯操作溫度控制於 870 至 1200℃之間，廢氣停留約 2.5

秒，分析其廢氣組成，發現其揮發性有機性氣體去除效率皆達 99%，重金

屬及氮氧化物皆有良好去除效果，且廢氣組成結果顯示一氧化碳濃度僅 68 

ppm，其燃燒效率亦達 99.88%。  
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依據上述燃燒效率公式，採用本廠既往的煙道採樣報告數值計算，其燃

燒效率約為 99.96%。  

2.2 時間 (Time)  

廢棄物於爐內停留時間過短時，可能使廢棄物燃燒不完全，增加後續處

理費用。廢棄物停留時間受許多因素影響，如廢棄物種類 (固體、液體 )、顆

粒大小，及爐內徑、爐長、傾斜度及爐體轉速，通常爐長愈長，且爐內徑、

傾斜度及爐體轉速愈小，則廢棄物停留時間長，反之停留時間短。  

廢棄物於旋轉窯中停留時間，如式 2-2 所示，其中 C 為常數，其與廢棄

物與爐壁摩擦力有關，亦即隨廢棄物幾何形狀及大小，和耐火磚性質而變

異。  

𝑅𝑠 =
β

2π

L

NDS
= C

L

NDS
                           (式 2-2) 

其中 Rs：固體停留時間 (sec)  

N：旋轉窯轉速 (rpm)  

D：旋轉窯爐徑 (m)  

S：爐體斜率 (斜高 /爐長 )  

ß：廢棄物於旋轉窯內最高時之弧度  

一般而言，廢棄物於旋轉窯內滯留時間設計約為 0.5 至 2 小時。若以本

廠實際運轉參數代入 (式 2-2)，可得到理論固體停留時間約為 3.6 小時，但

我們實際將一塊耐火磚投入旋轉窯內測試本廠廢棄物的滯留時間，觀察發現

其滯留時間約為 3.3 小時左右，與理論公式差異不大。  

2.3 擾流 (Turbulent)  

爐內擾流度越大可促使氧氣與廢棄物及廢氣充分接觸燃燒，如有足夠擾

流度及迴流區，可使廢氣停留時間增加，故可提升廢氣燃燒效率與穩定廢氣

品質，擾流可因許多因素而變，如過剩空氣量、一次及二次風比例 . . .等。  

吳氏模擬焚化爐內流場及擾流分析，結果發現增加二次風風量可形成較

好的擾流度，於燃燒室內可形成回流區，增加廢氣停留時間，且增加過剩空

氣量可提高燃燒效率。  

葉氏模擬旋轉窯燃燒木材時之流場，使用不同過量空氣比進行試驗，發

現當增加過剩空氣時，其爐內溫度顯著下降，且因二次燃燒室體積固定，輸

入空氣量增加時，會使氣體停留時間縮短，但卻可增加爐體內擾流程度。  

林氏研究不同過量空氣及預熱一次風對旋轉窯操作之影響，發現過量空

氣增加，可以提升旋轉窯內擾流度，且不影響燃燒效率，但燃燒室出口溫度

會下降。而將一次風溫度提升後，其對流場擾流度及燃燒室出口溫度無顯著
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影響，但可增加旋轉窯爐內溫度。提高預熱溫度發現燃燒效率有提升之情形，

並提升出口廢氣品質。  

Salvador 等人嘗試增加燃燒室裡之擾流程度，燃燒室中置入 12 或 24 隻

擾流管，並研究擾流管設置處與燃燒機之距離，對於 VOC、CO 及 NOx 之

影響。由結果發現設置 12 支擾流管實驗組別，其 CO 濃度由 1,990 ppm 到

780 ppm，將擾流改為 24 支，增加其燃燒室裡之擾流度，結果可使 CO 濃度

下降至 600 ppm，但對於 NOx 排放濃度則無明顯變化。  

Shar ifah 等人使用 XCN 公司發展之空氣注入旋轉窯系統制技術，此技

術可使含水率高之垃圾於低過量空氣下燃燒，且二次燃燒室溫度達 800℃時，

垃圾可自燃且無需使用燃燒機。根據其結果，垃圾燃燒釋放熱能，但熱能自

然輻射散失且下次進料垃圾乾燥吸收，故爐溫會有燃燒上升後下降之重複性

結果。垃圾成分變化大，故其廢氣分析結果中並無明顯趨勢變化，但程式模

擬旋轉窯內流況結果，可發現任一時刻其擾流度很高，燃燒空氣與都市廢棄

物有好的接觸，故有好的燃燒效率。  

AVR 公司操作之旋轉窯，前牆進料口左右分別是污泥燃燒機及主燃燒

機，而 Yang 等人以三種不同模式模擬其操作下，爐內流況與溫度分布。發

現無論是何種模式下，其爐內流況都呈現高度不對襯，並以逆時鐘方向於旋

窯內旋轉，而溫度則有分層現象，推論是因前牆燃燒機注射燃燒空氣量不同

及其他因素所導致，故有好的擾流效果，但研究報告並未分析其燃燒效率及

廢氣組成。  

 

三、 旋轉窯燃燒空氣系統優化案例說明 

探討本廠熱能利用狀況，發現本廠燃燒空氣並未利用廠內既有熱能來提

高溫度，以加速垃圾乾燥，因此必須持續使用燃燒機來提供垃圾乾燥所需熱

源。為妥善利用廠內既有的熱能，且在不影響原規劃設計的前提下，本改善

將引用部分熱源作為燃燒空氣預熱的構想。  

為提升燃燒空氣的溫度，本廠直接從熱交換器熱風出口管線，將熱風導

引至前牆的小風口，因此本工程須增加一台熱風的送風機，以便將熱風抽引

到旋轉窯內，本股熱風溫度約 250℃左右。  

為提高擾流度，將燃燒空氣重新配置，並分成三部分 (圖 1)，說明如下：  

原燃燒空氣鼓風機所供應的風則是從前牆環狀四周進入旋窯爐內，其空

氣通道面積約 0.216 m
2，平均風速為 1.93~3.22 m/sec。  
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將圖 1 右上方四個小風口盲封，其空氣通道面積將從原先 14 個風口約

0.087 m
2，減少到僅有 0.062 m

2，平均風速為 13.44~17.92 m/sec。  

利用廠內閒置的燃燒機鼓風機，將其出口管線連接原污泥進料管進入旋

窯爐內，此股風為具有噴射功能的燃燒空氣。其空氣通道全開面積約 0.017 

m
2，但平常操作僅約開啟 1/5~1/4，因此實際面積僅有 0.0029 m

2，平均風速

為 76.62~95.78 m/sec。  

 

圖 1  前牆燃燒空氣配置示意圖 

四、 案例效益分析 

透過燃燒空氣的預熱與配置改變，比較改善前後差異，其中有關每日用

油量部分彙整如圖 2，從趨勢圖可明顯發現，改善後的確對於用油量有很好

的改善，符合預期的目標。在廢氣排放部分與底渣灼燒部分，則無明顯之差

異性。  
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圖 2  改善前後連續運轉之日用油量趨勢圖  

為進一步有系統分析本廠改善對於廢氣品質的影響，特地設計規劃三組

實驗，以近似的操作條件，盡量排除外在干擾因素，重新建立各階段的燃燒

環境，以利能更精準比較分析，其實驗規劃內容如下：  

本實驗以固定總燃燒空氣量 (5,500~6,500 Nm
3
/hr)、垃圾與污泥投料配

比 (20：1)左右、旋轉窯轉速維持 0.1 RPM 與二次燃燒室爐溫維持在 900~1,000

℃左右的操作條件下，其燃燒空氣配置差異說明如下：  

1.  改善前：燃燒空氣直接抽取垃圾貯坑空氣，燃燒空氣量設定為 5,500~6,500 

Nm
3
/hr，燃燒空氣未預熱的燃燒狀況。  

2.  改善後：燃燒空氣 (1,500~2,000 Nm
3
/hr)、熱風 (3,000~4,000 Nm

3
/hr)與新

增噴射風  (1,000 Nm3/hr)各自由獨立風機直接送入旋轉窯內的燃燒狀

況。  

上述燃燒空氣配置操作條件，分別連續運轉四小時，觀察與紀錄爐內燃

燒火焰的位置、廢氣排放品質、用油量、灼燒減量等結果，探討分析如下：  

1.  爐內燃燒火焰位置探討  

改善後，因熱風溫度約 250 度左右，且熱風出口剛好在進料器的下方，

能與進料的垃圾直接接觸，因此乾燥效果佳，加上新增噴射風能夠有效貫穿

垃圾， 提供垃 圾層 內足夠 的燃 燒空氣 ，使得 燃燒更 加劇 烈， 空 氣擾流

(Turbulent)強度增加，且因主要風量配置都在左邊，形成前牆左側風量大於

右側，且風口前方有大量垃圾阻擋，所以左側空間壓力會大於右側壓力，自

然使廢氣沿爐壁呈現順時針漩渦現象，能將火焰與廢氣轉向進料器端，加速

垃圾乾燥與燃燒，在此情況下，即使停止燃燒機，垃圾自燃的情形仍可維持

良好，火焰線可長時間維持在旋窯長度前 1/3 的位置 (詳圖 3)，此結果也正

好與文獻回顧中 Aishah S.A.K Shar ifah 的研究成果類似。  
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改善前 改善後 

圖 3  改善前後垃圾燃燒火焰線位置圖  

2.  燃燒機使用頻率探討  

燃燒機使用目的為維持爐溫大於 850 度與確保垃圾燃燒品質，因此本操

作條件設定二次燃燒室出口溫度維持在 900~1,000℃的情況下 (圖 4)，投入

性質相似的垃圾與垃圾量 (1.5~1.6 噸 /小時 )，探討改善對於燃油用量的影響，

從圖 4 之燃油使用量趨勢圖中，可獲知改善後之燃油使用量明顯比改善前降

低許多，其中改善前燃油使用最高約 90~110 公升，改善後用量則降到僅有

60~70 公升，另外改善後未使用燃燒機的機率也相對提高，證明提升燃燒空

氣溫度與增加燃燒空氣擾流度，能夠增加垃圾自燃的效率，進而可減少使用

燃燒機提供熱源的機率。  

二次燃燒室出口溫度曲線 

 

 
旋轉窯燃燒機油量使用曲線 

 

 
改善前 改善後 

圖 4  爐溫與燃油使用量趨勢圖  
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3.  一氧化碳排放濃度的探討  

一氧化碳是不完全燃燒的產物，因此其排放濃度高低，可代表其當下燃

燒情況的好壞。為確保本改善並不會因為減少用油量，而對於燃燒品質會有

很大的影響，在實驗過程中，透過煙囪所裝設之連續監測設施 (CEMS)，紀

錄各階段即時的一氧化碳排放濃度 (詳圖 5)，並計算含氧校正 (11%)後之小時

平均數值彙整如表 2 所示。不論從即時曲線圖或是小時平均值差異均不大，

但改善後似乎在一氧化碳的平均排放濃度略顯較低。  

 

  
改善前 改善後 

圖 5  改善前後煙囪一氧化碳即時排放原始濃度曲線圖  

表 2  改善前後煙囪一氧化碳小時平均排放濃度彙整表 (爐溫固定 ) 

項次 改善前(ppm) 改善後(ppm) 

第 1 小時 18.68  17.90  

第 2 小時 21.88  14.54  

第 3 小時 16.12  16.69  

第 4 小時 23.17  17.92  

平均值 19.96  16.76  

註：法規排放標準值為 100 ppm。 

 

從上述爐溫維持 900℃，並減少用油量的前提下，改善似乎對於一氧化

碳的排放濃度影響差異性不大，為提供穩定燃燒的環境，減少因垃圾性質改

變的干擾，將測試在固定用油量的情況下，其爐溫與一氧化碳的排放濃度差

異，但當一次燃燒室出口爐溫若超過 1,050℃將會減少用油或停止燃燒機，

若溫度低於 870℃則會加大油量。從圖 6 之趨勢圖可發現，在固定用油量的

情況下，改善後的 4 小時平均爐溫 1,013℃大於改善前的 4 小時平均爐溫 927

℃，其表示改善能使垃圾產生較劇烈的燃燒反應，相對釋放較多的熱能。  

另從圖 6 之一氧化碳排放趨勢圖或是表 3 一氧化碳小時平均值 (校正後 )，
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則可獲知改善後還是優於改善前，其顯示在一個相對穩定的燃燒條件下，改

善後能夠提升燃燒的效率，降低一氧化碳的排放濃度。  

此外，當操作條件開始改變後 3 小時，每 1 小時採底渣樣品 1 次，共計

採樣 3 次，從表 4 各階段底渣的灼燒減量分析結果數據來探討，同樣可發現

改善後之樣品平均灼燒減量 3.6% 小於改善前之樣品平均灼燒減量 5.7%。  

綜合以上兩種條件之測試結果顯示，改善後可提供垃圾良好的燃燒反應

環境，並能妥善利用垃圾自體燃燒所產生的熱能，讓下批次進料的垃圾達到

自燃溫度，而不需外來火源，且能維持良好燃燒品質，可說是兼顧能源使用

效率與燃燒效率。  
旋轉窯燃燒機油量使用曲線 

  
二次燃燒室出口溫度曲線 

  
一氧化碳即時排放原始濃度曲線圖 

  
改善前 改善後 

圖 6  爐溫與一氧化碳排放原始濃度趨勢圖  
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表 3  各階段煙囪一氧化碳小時平均排放濃度彙整表 (固定用油量 ) 

項次 改善前(ppm) 改善後(ppm) 

第 1 小時 27.57  17.58  

第 2 小時 24.05  16.98  

第 3 小時 26.25  16.76  

第 4 小時 23.27  18.32  

平均值 25.29  17.41  

註：法規排放標準值為 100 ppm。 

表 4  各階段底渣灼燒減量分析結果彙整表 (近似固定用油量 ) 

項次 改善前(%) 改善後(%) 

第 1 個樣品 5.0 3.7 

第 2 個樣品 6.6 3.6 

第 3 個樣品 5.6 3.4 

平均值 5.7 3.6 

註：本實驗日期為 2014 年 9 月並依照環保署環境檢驗所公告之焚化灰渣之
灼燒減量檢測方法(R216.02C)進行分析，法規排放標準值為 7 %。 

五、 結論 

一般所謂最佳的燃燒控制，通常是指能夠使用較少的輔助燃料，又能降

低污染排放的情況，然而燃燒是一連串複雜的化學反應，因此要有效穩定控

制燃燒的品質，本來就是一件相當困難的事情，因為影響燃燒效率的因素很

多，諸如燃燒空氣的壓力、溫度，或是燃料熱值、溫度等，假若主燃料 (垃

圾 )的性質又是多變且無法預知的情況下，則更增添其控制的困難度。  

因此垃圾焚化操作是需要靠經驗的累積，從垃圾攪拌與配比、燃燒空氣

的分配、輔助燃燒機啟停時機及旋轉窯轉速等，都需要經過調適，並因應垃

圾性質的改變做即時操作參數調整，始能確保較佳的燃燒品質，而這些參數

的調整主要都是在確保能夠保持在良好的燃燒條件，而其不外乎就是溫度

(Temperature)、時間 (Time)及擾流 (Turbulent)的改變。另從文獻或是本廠實

際改善經驗都顯示，只要能夠有效提升燃燒空氣溫度及擾流度，並且設法使

氣流在旋轉窯內產生漩渦現象，利用垃圾燃燒過程所釋放的熱能，便足夠使

得下批次進料的垃圾能夠自體燃燒，除非進料的性質突然變異很大或是進料

有發生中斷或不足的情況發生時，此時才會需要使用輔助燃燒機來提供熱源，

可有效減少燃燒機使用頻率與次數，進而達到降低輔助燃料使用量的目標；

同時只要能夠維持穩定的爐溫，確保良好的燃燒條件，一氧化碳的排放濃度

也可相對維持在一個可接受的範圍區間，因此當爐溫下降趨勢變快，則須立

即啟動燃燒機；相對地，當爐溫上升加快時，則應停止燃燒機，並維持穩定

的進料品質與數量。  

http://www.niea.gov.tw/analysis/method/methodfile.asp?mt_niea=R216.02C
http://www.niea.gov.tw/analysis/method/methodfile.asp?mt_niea=R216.02C
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泵浦系統節能診斷客製優化設計生產技術 

 

吳漢明*、陳建龍** 

摘  要 

二氧化碳造成的溫室效應，包括極端氣候的頻率，暴風雨強度增強、冰

山溶化、海平面上升，所帶來的災害，已逐漸發威，若不加以管制，地球生

態將受到嚴重的損害。故 CO2 減產的執行已迫在眉睫。  

目前地球上 CO2 的三大主要產生源於電力、交通及工廠，台灣的發電

以火力發電為主，約占總發電量之 82%左右，因此減少用電對減少 CO2 是

最直接的幫助。  

在台灣，馬達用電占全國總用電量的 46%，泵浦的用電占馬達用電的

22%，依能源局公布電力消費概況，2020 年增至 2710 億度，創下歷史新高，

光是泵浦的耗電量就高達 274.3 億度，是耗電可觀的設備之一，為能效改善

實施的首要標的項目。  

目前在市場上運轉的泵浦，絕大多數不符合歐盟 MEI≥0.4 的要求；在

空調系統上，冷卻泵及冰水泵的能效和須≤0.1kW/RT，普遍的冷卻泵及冰水

泵能效和也未達上述標準，造成空調系統總能效低落，因此須發展泵浦線上

診斷的技術，來改善泵浦的耗能問題，目前的台灣市場，存在著數以百萬台

的老舊泵浦等待改善。  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】泵浦系統節能減碳、MEI、泵浦線上診斷技術、耗能  

*殷聖工程有限公司  總經理   

**殷聖工程有限公司  協理   



1-36 
 

一、前 言 

二氧化碳造成的溫室效應，包括極端氣候的頻率，暴風雨強度增強、冰

山溶化、海平面上升，所帶來的災害，已逐漸發威，若不加以管制，地球生

態將受到嚴重的損害。故 CO2 減產的執行已迫在眉睫。  

目前地球上 CO2 的三大主要產生源於電力、交通及工廠，台灣的發電

以火力發電為主，約占總發電量之 82%左右，因此減少用電對減少 CO2 是

最直接的幫助。  

在台灣，馬達用電占全國總用電量的 46%，泵浦的用電占馬達用電的

22%，依能源局公布電力消費概況，2020 年增至 2710 億度，創下歷史新高，

光是泵浦的耗電量就高達 274.3 億度，是耗電可觀的設備之一，為能效改善

實施的首要標的項目。  

二、泵浦系統節能診斷技術 

1.管路阻抗曲線  

影響泵浦系統效率最大的因素是管路流動損失是否精準計算，而無取

用過大安全系數之嫌，而造成阻抗曲線高估。  

實際應用上，泵浦的操作點是決定於管路阻抗，泵浦性能曲線與等效

阻抗曲線的交叉點才是操作點，目前泵浦的實際操作點往往落在大流量區

域的低效率區居多，因為實際的管路阻抗曲線沒那麼高。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  管路阻抗曲線  
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2.迴轉動力泵動力說明  

 

 

圖 2  迴轉動力泵動力說明  

3.流功–耗電功曲線與耗能比  

 

 

 

 

 

圖 3  流功–耗電功曲線與耗能比  

泵浦的流功在經過最高點後正逐漸減少；但馬達耗電功持續增加，此時

馬達過載成重要議題，也就是泵浦的操作點不應落在這些低效率區。  

 

4.泵浦線上量測儀器  

 

圖 4  殷聖公司泵浦線上量測儀器  
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5.量測方法  

 

圖 5  量測方法  

三、冷凍空調水側系統節能案例與評估 

 

圖 6  冷凍空調水側系統圖  
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冷卻塔運轉電力數據 三相電力分析儀架設

測試日期: 2021.08.18

填表人員: 黃華昱

分析儀架設

三相電力

壓縮機名牌

蒸發器出入口溫度

壓縮機

冷卻塔

壓縮機運轉電力數據

 壓縮機

備註:

(10.893+3.483)/2=7.2

○公司 冰水機(離心)-1

運轉負載

冷凝器出入口溫度

 

泵浦銘牌

超音波

流量計

出口錶 入口錶

三相電力 三相電力

分析儀 分析儀架設

泵浦 泵浦

備註

填表日期: 2021.08.18

填表人員: 黃華昱

架設位置

○公司 冰水機(離心)-1

馬達銘牌

超音波流量計

 

圖 7  量測現況照片  
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冰水機數據

冰水機資料

壓縮機型式 離心機-1 壓縮機並聯數(台) 2

額定冷凍容量(RT) 600 運轉負載(%) 76%

運轉耗電量(kW) 280.43 運轉容量(RT) 456

蒸發氣冷媒溫度(℃) --- 冷凝器冷媒溫度(℃) ---

蒸發器入口水溫(℃) 11.2 冷凝器入口水溫(℃) 31.8

蒸發器出口水溫(℃) 8.2 冷凝器出口水溫(℃) 35.9

蒸發器出入口溫差(℃) 3 冷凝器出入口溫差(℃) 4.1

冰水泵數據(一次泵)

膨脹水箱位高(m) 15

額定揚程(m) 14.2 額定流量(Lpm) 6463.7

額定馬力(hp) 29.3 額定轉速(rpm) 1750

馬達效率(%) 93.5 運轉耗電量(kW) 23.382

泵入口壓力(bar) 1.38 泵出口壓力(bar) 2.67

入口壓力錶離地板高(m) --- 出口壓力錶離地板高(m) ---

冰水泵數據(二次泵)

額定揚程(m) 9.98 額定流量(Lpm) 4478.3

額定馬力(hp) 22.57 額定轉速(rpm) 1750

馬達效率(%) 91.5 運轉耗電量(kW) 18.41

泵入口壓力(bar) 1.42 泵出口壓力(bar) 2.32

入口壓力錶離地板高(m) --- 出口壓力錶離地板高(m) ---

冷卻水泵數據

泵入口與冷卻塔盛水盤液面位差(m)

額定揚程(m) 30.3 額定流量(Lpm) 5036.3

額定馬力(hp) 52.1 額定轉速(rpm) 1750

馬達效率(%) 92.5 運轉耗電量(kW) 42.06

泵入口壓力(bar) 0.39 泵出口壓力(bar) 3.35

入口壓力錶離地板高(m) --- 出口壓力錶離地板高(m) ---

冷卻水塔

風機數據

泵入口與冷卻塔盛水盤液面位差(m)

灑水盤與盛水盤位差(m) 2.6 濕球溫度(℃) ---

15 * 6 馬達效率(%) 88.5

運轉耗電功電量(kW) 14.376 / 2 = 7.2

○公司 冰水機(離心)-1

空調系統場勘量測紀錄表

備註

填表

日期
2021.08.18

填表

人員
陳建龍

額定馬力(hp)

 

○公司 冰水機(離心)-2

空調系統場勘量測紀錄表

冰水機數據

冰水機資料

壓縮機型式 離心機 壓縮機並聯數(台) 2

額定冷凍容量(RT) 600 運轉負載(%) 71%

運轉耗電量(kW) 267.18 運轉容量(RT) 426

蒸發氣冷媒溫度(℃) --- 冷凝器冷媒溫度(℃) ---

蒸發器入口水溫(℃) 11.8 冷凝器入口水溫(℃) 32

蒸發器出口水溫(℃) 9 冷凝器出口水溫(℃) 35.8

蒸發器出入口溫差(℃) 2.8 冷凝器出入口溫差(℃) 3.8

冰水泵數據(一次泵)

膨脹水箱位高(m) 15

額定揚程(m) 11.3 額定流量(Lpm) 6238.2

額定馬力(hp) 33.85 額定轉速(rpm) 1750

馬達效率(%) 91.5 運轉耗電量(kW) 27.6

泵入口壓力(bar) 1.34 泵出口壓力(bar) 2.35

入口壓力錶離地板高(m) --- 出口壓力錶離地板高(m) ---

冰水泵數據(二次泵)

額定揚程(m) 10.24 額定流量(Lpm) 5050.8

額定馬力(hp) 22.9 額定轉速(rpm) 1750

馬達效率(%) 91.5 運轉耗電量(kW) 18.69

泵入口壓力(bar) 1.42 泵出口壓力(bar) 2.32

入口壓力錶離地板高(m) --- 出口壓力錶離地板高(m) ---

冷卻水泵數據

泵入口與冷卻塔盛水盤液面位差(m)

額定揚程(m) 28.3 額定流量(Lpm) 5016.5

額定馬力(hp) 51.1 額定轉速(rpm) 1750

馬達效率(%) 93 運轉耗電量(kW) 40.95

泵入口壓力(bar) 0.4 泵出口壓力(bar) 3.31

入口壓力錶離地板高(m) --- 出口壓力錶離地板高(m) ---

冷卻水塔

風機數據

泵入口與冷卻塔盛水盤液面位差(m)

灑水盤與盛水盤位差(m) 2.6 濕球溫度(℃) ---

額定馬力(hp) 15 * 6 馬達效率(%) 88.5

運轉耗電功電量(kW) 14.376 / 2 = 7.2

備註

填表

日期
2021.08.18

填表

人員
陳建龍  

圖 8  診斷工作量測紀錄表  

 

圖 9  量測等效系統圖  
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圖 10  量測壓力圖  
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2.00

4.00
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8.00

10.00

12.00

14.00

0.00 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00 10000.00 12000.00 14000.00

揚
程

H

流量 Lpm

冰機阻抗曲線C0
H=0.00000007 * Q2

量測現況點 △

馬達運轉負載76.06% @2.9 ℃

流量12701.70 Lpm 揚程11.50  m

推估回復5℃負載到100%點 ○

馬達運轉負載100% @5℃

流量9609.93 Lpm 揚程6.58 m

推估量測回復到5℃點 ◇

馬達運轉負載76.06 % @5℃

流量7366.99 Lpm 揚程3.87 m

建議更新點5℃@100%負載 +

馬達運轉負載100% @5 ℃

流量12000 Lpm 揚程10.26 m

 

圖 11  系統阻抗圖 -冰水機  
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揚
程

H

流量 Lpm

短路阻抗曲線C1
H=0.00000114 * Q2

量測現況點 △

馬達運轉負載76.06% @2.9 ℃

流量3172.60 Lpm 揚程11.50  m

推估回復5℃負載到100%點 ○

馬達運轉負載100% @5℃

流量162.89 Lpm 揚程0.03 m

推估量測回復到5℃點 ◇

馬達運轉負載76.06 % @5℃

流量124.87 Lpm 揚程0.02 m

建議更新點5℃@100%負載 +

馬達運轉負載100% @5 ℃

流量2552.96 Lpm 揚程7.45 m
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揚
程

H

流量 Lpm

迴路阻抗曲線C2
H=0.00000036 * Q2

量測現況點 △

馬達運轉負載76.06% @3.8℃

流量7639.10 Lpm 揚程21.05 m

推估回復5℃負載到100%點 ○

馬達運轉負載100% @5℃

流量7573.32 Lpm 揚程20.69 m

推估量測回復到5℃點 ◇

馬達運轉負載76.06 % @5℃

流量5805.72 Lpm 揚程12.16 m

建議更新點5℃@100%負載 +

馬達運轉負載100% @5 ℃

流量7573.32 Lpm 揚程20.69 m

 

圖 12  系統阻抗圖 -冰水短路、冰水迴路 1 
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揚
程
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迴路阻抗曲線C3
H=0.00000036 * Q2

量測現況點 △

馬達運轉負載76.06% @3.8℃

流量1890.00 Lpm 揚程37.35 m

推估回復5℃負載到100%點 ○

馬達運轉負載100% @5℃

流量1873.72 Lpm 揚程36.71 m

推估量測回復到5℃點 ◇

馬達運轉負載76.06 % @5℃

流量1436.40 Lpm 揚程21.57 m

建議更新點5℃@100%負載 +

馬達運轉負載100% @5 ℃

流量1873.72  Lpm 揚程36.71 m
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40.00
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0.00 2000.00 4000.00 6000.00 8000.00 10000.00 12000.00 14000.00

揚
程

H

流量 Lpm

冷卻水循環阻抗曲線
H=0.00000026 * Q2

推估回復5℃負載到100%點 ○

馬達運轉負載100% @5℃

流量12012.41 Lpm 揚程38.12 m

量測現況點 △

馬達運轉負載76.06% @4.5 ℃

流量10052.8 Lpm 揚程29.3 m

推估量測回復到5℃點 ◇

馬達運轉負載112.29% @5℃

流量9049.53 Lpm 揚程24.24m

建議更新點5℃@100%負載 +

馬達運轉負載100% @5℃

流量12012.41 Lpm 揚程38.12 m

 

圖 13  系統阻抗圖 -冰水迴路 2、冷卻水迴路  
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狀態 設備
壓縮機

馬達負載
冰水機 一次泵 二次泵 三次泵 冷卻泵 冷卻塔 總耗電

系統

熱負載RT

3.8 ─

3.8

2569.85

2025.23 ─

501.06

730.90

576.00 ─

142.51

H1 H2 H3

 揚程m 9.55 16.30

一次迴路 揚程 ─ ─

二次迴路 揚程 ─

流量 Lpm Q0 12701.70 9529.10 1890.00

冰機短路 Lpm Q1 3172.60

一次迴路Lpm Q2 7639.10 7639.10 ─

二次迴路Lpm Q3 1890.00 1890.00 1890.00

流功 kW 14.879 5.037

短路流功 (H1)*Q1 5.965

一次迴路流功 (H1+H2)*Q2 14.363 11.928 ─ ─ 流功總加= 26.291

二次迴路流功 (H1+H2+H3)*Q3 3.554 2.951 5.037 ─ 流功總加= 11.542

位差m,C0

泵1 揚程/Lpm^2 泵2 揚程/Lpm^2 泵3 揚程/Lpm^2

冰機組抗曲線C0 0.00000011 0.00000456

短路阻抗係數C1

一次迴路管路阻抗係數C2 ─

二次迴路管路阻抗係數C3

耗電 kW 547.61 50.980 37.100 10.290 83.010 14.380 743.37

短路耗電 ─ 12.734 12.734

一次迴路 耗電 ─ 30.661 29.742 ─ 60.402

二次迴路 耗電 ─ 7.586 7.358 10.290 25.234

系統能效 kW/RT 0.749 0.070 0.051 0.014 0.114 0.020 1.017

短路系統能效 kW/RT ─ 0.017 0.017

一次系統能效 kW/RT ─ 0.042 0.041 ─ 0.083

二次系統能效 kW/RT ─ 0.010 0.010 0.014 0.035

─ 107.60 66.457 222.564

─ ─

─

耗電比 ─ 2.135 2.493 2.043 1.724

馬達額定容量(kW) 100.0% 720.00

額定容量百分比 60.91%

0.00000007

Ashrae90.1(系統熱負載)

搬運效率EUIqra

(kW/kW)

≦0.0582

量測溫差Δt℃

熱負載 kW 

熱負載 RT

0.00000026

29.300

Ashrae90.1(冷媒熱負載)

76.06%

2.6

量

測

現

況

2.90

2569.85

730.90

11.50

21.05

37.35

23.882

0.00000114

─

─

─

─

─

冷卻塔 Gpm/hp

0.00001046

77.03

43.41

─

4.50

3200.47

910.26

─

─

≦0.0465

718.51

2526.29

─

─

─

─

─

─

─

─

─

─

10052.800

0

─

48.158

─

─

─

─

0.00000036

─

 

狀態 設備
壓縮機

馬達負載
冰水機 一次泵 二次泵 三次泵 冷卻泵 冷卻塔 總耗電

系統

熱負載RT

3.8 ─

3.8

溫差Δt℃ 

2569.85

2025.23 ─

501.06

730.90

576.00 ─

142.51

H0 H1 H2 H3

揚程m 3.8686 0.0178 8.2721 9.4149

一次迴路 揚程 ─ ─

二次迴路 揚程 ─

流量 Lpm @5℃ Q0 7366.99 7242.12 1436.40

冰機短路 Lpm @5℃ Q1 124.87

一次迴路Lpm @5℃ Q2 5805.72 5805.72 ─

二次迴路Lpm @5℃ Q3 1436.40 1436.40 1436.40

泵分流 流功kW ─ 0.021 9.795 2.211

系統流功 kW 9.795 2.211

短路流功 (H1)*Q1 0.079

一次迴路流功 (H0+H2)*Q2 3.672 7.852 ─ ─ 流功總加= 11.524

二次迴路流功 (H0+H2+H3)*Q3 0.909 1.943 2.211 ─ 流功總加= 5.062

位差m,C0

短路阻抗係數C1

一次迴路管路阻抗係數C2 ─

二次迴路管路阻抗係數C3

耗電 kW 547.61 9.947 16.286 4.517 60.555 14.380 653.29

短路耗電 ─ 0.169 0.169

一次迴路 耗電 ─ 7.839 13.056 ─ 20.895

二次迴路 耗電 ─ 1.939 3.230 4.517 9.687

系統能效 kW/RT 0.749 0.014 0.022 0.006 0.083 0.020 0.894

短路系統能效 kW/RT ─ 0.0002 0.0002

一次系統能效 kW/RT ─ 0.011 0.018 ─ 0.029

二次系統能效 kW/RT ─ 0.003 0.004 0.006 0.013

─ 548.97 99.973 222.564

─ ─

─

耗電比 ─ 463.546 1.663 2.043 1.724

馬達額定容量(kW) 100.0% 720.00 124.034

額定容量百分比 60.91%

─

推

估

量

測

回

復

到

5℃

熱負載 kW 

量測溫差Δt℃

熱負載 RT

搬運效率EUIqra

(kW/kW)
175.73

98.98

2526.29

718.51

9049.531

4.68176.06%

2.90 ─

4.50

─

─

─

730.90

─

32.013

0 2.6

5.00 5.00

─

─

─

2569.85 ─

3200.47─

─

≦0.0582

Ashrae90.1(冷媒熱負載) ≦0.0465

─

910.26─

─

12.16

21.57

0.00000114 ─

0.000000260.00000036

0.00001046

─ ─

─

─

─

─

─

─

─

24.237

冷卻塔 Gpm/hp

Ashrae90.1(系統熱負載)
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狀態 設備
壓縮機

馬達負載
冰水機 一次泵 二次泵 三次泵 冷卻泵 冷卻塔 總耗電

系統

熱負載RT

溫差Δt℃ 

2569.85

2025.23 ─

501.06

3378.85

2662.78 ─

658.80

960.99

757.33 ─

187.37

流量 Lpm @5℃ Q0 7366.99 7242.12 1436.40

冰機短路 Lpm @5℃ Q1 124.87

一次迴路Lpm @5℃ Q2 5805.72 5805.72 ─

二次迴路Lpm @5℃ Q3 1436.40 1436.40 1436.40

H0 H1 H2 H3

揚程m 6.5829 0.0303 14.0758 16.0205

一次迴路 揚程 ─ ─

二次迴路 揚程 ─

流量 Lpm @5℃ 100% Q0 9609.93 9447.04 1873.72

冰機短路 Lpm @5℃ Q1 162.89

一次迴路Lpm @5℃ 100% Q2 7573.32 7573.32 ─

二次迴路Lpm @5℃ 100% Q3 1873.72 1873.72 1873.72

泵分流 流功kW ─ 10.343 21.741 4.908

流功 kW 21.741 4.908

短路流功 (H1)*Q1 0.001

一次迴路流功 (H0+H2)*Q2 8.151 17.429 ─ ─ 流功總加= 25.580

二次迴路流功 (H0+H2+H3)*Q3 2.017 4.312 4.908 ─ 流功總加= 11.237

位差m,C0

短路阻抗係數C1

一次迴路管路阻抗係數C2 ─

二次迴路管路阻抗係數C3

耗電 kW 720.00 22.079 36.150 10.026 129.063 19.088 936.41

短路耗電 ─ 0.002 0.002

一次迴路 耗電 ─ 17.698 28.980 ─ 46.678

二次迴路 耗電 ─ 4.379 7.170 10.026 21.575

系統能效 kW/RT 0.749 0.023 0.038 0.010 0.134 0.020 0.974

短路系統能效 kW/RT ─ 0.0000 0.0000

一次系統能效 kW/RT ─ 0.018 0.030 ─ 0.049

二次系統能效 kW/RT ─ 0.005 0.007 0.010 0.022

─ 325.18 56.465 221.495

─ ─

─

耗電比 ─ 2.135 1.663 2.043 1.724

馬達額定容量(kW) 100.0% 720.00 124.034

額定容量百分比 80.08%

─

─

─

─

─

─

─

─

─

─

─

≦0.0582

0.00000026

100.00%

0.00000114 ─

10.391

─

─

5.00 5.00

Ashrae90.1(冷媒熱負載) ≦0.0465

─

推

估

回

復

到

5℃

@

100

%

負

載

─

熱負載 kW 76.06%

2569.85 ─

3200.47

9049.531
─

74.876

0 2.6

2526.29
─

Ashrae90.1(系統熱負載)

熱負載 kW @100%

3378.85 ─

─
3321.58

104.09

58.63

熱負載 RT

960.99 ─

1202.48
944.70

─

38.124
20.69

36.71

搬運效率EUIqra

(kW/kW)

─

12012.409

─

─

0.00000036

0.00001046

4227.91

─

─

冷卻塔 Gpm/hp

 

狀態 設備
壓縮機

馬達負載
冰水機 一次泵 二次泵 三次泵 冷卻泵 冷卻塔 總耗電

系統

熱負載RT

量測溫差Δt℃

4219.20

2662.78 ─

658.80

1200.00

757.33 ─

187.37

H0 H1 H2 H3

泵 H=C1Q
2 揚程 10.264 7.447 2.978 16.020

一次迴路 揚程 ─ ─

二次迴路 揚程 ─

流量 Lpm Q0 12000.00 9447.04 1873.72

冰機短路 Lpm Q1 2552.96

一次迴路Lpm Q2 7573.32 7573.32 ─

二次迴路Lpm Q3 1873.72 1873.72 1873.72

泵分流 流功kW 20.139 4.600 4.908

流功 kW 21.741 4.908

短路流功 (H1)*Q1 3.108

一次迴路流功 (H0+H2)*Q2 3.687 3.687 ─ ─ 流功總加= 7.375

二次迴路流功 (H0+H2+H3)*Q3 3.145 0.912 4.908 ─ 流功總加= 8.965

位差m,C0

短路阻抗係數C1

一次迴路管路阻抗係數C2 ─

二次迴路管路阻抗係數C3

耗電 kW 720.00 15.240 22.380 7.340 102.500 19.088 886.55

短路耗電 ─ 4.765 4.765

一次迴路 耗電 ─ 5.653 17.941 ─ 23.595

二次迴路 耗電 ─ 4.821 4.439 7.340 16.600

系統能效 kW/RT 0.600 0.013 0.019 0.006 0.085 0.016 0.739

短路系統能效 kW/RT ─ 0.0065 0.0065

一次系統能效 kW/RT ─ 0.008 0.025 ─ 0.032

二次系統能效 kW/RT ─ 0.007 0.006 0.010 0.023

─ 121.42 67.334 264.128

─ ─

─

耗電比 0.757 4.865 1.496 1.369

馬達額定容量(kW) 100.0% 720.00 124.034

額定容量百分比 100.00%

34.749

─

─

─

3321.58
─

熱負載 RT

1200.00 ─

1433.93
944.70

─

38.124
20.69

36.71

100.00%

熱負載 kW 

4219.20 ─

5041.70

12012.409
─

74.876

─

0 2.6

0.00000114 ─

361.06 ─

73.49 ─

冷卻塔 Gpm/hp

─

─

─

─

─

Ashrae90.1(系統熱負載) ≦0.0582

Ashrae90.1(冷媒熱負載) ≦0.0465

5.00 5.00

─ ─

─ ─

─

─

─

搬運效率EUIqra

(kW/kW)

建

議

更

新

5℃

@

100

%

負

載

0.000000260.00000036

0.00001046

─

 

圖 14  水側系統能效計算表  
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節能診斷改善建議  汰換冰水主機、一次冰水泵、二次冰水泵、三次冰水泵、冷卻水泵

加裝變頻器及 MCU 中控系統  

現況說明  改善方案  預期效益  

1. 冷凍空調水側系統，設有

YORK離心冰水機600RT x2

台並聯、一次冰水泵22kW 

x2台並聯、二次冰水泵30 

kW x2台並聯、區域泵 22 

kW x1台、冷卻水泵55kW x2

台並聯、並設有2,000 kWx6

座方型冷卻水塔供冰水主機

使用。 

2. 冰水主機600RT x2台並聯

全年開啟8,760小時。 

3. 二台並聯冰水離心主機，        

離心機-1，馬達負載76%，        

運轉耗電量為280.43kW、        

蒸發器出入口溫差3℃、         

冷凝器出入口溫差4.1℃，        

離心機-2，馬達負載71%，        

運轉耗電量為267.18kW、        

蒸發器出入口溫差2.8℃、        

冷凝器出入口溫差3.8℃，        

出水溫度和回水溫度差3.8

℃。 

4. 平均電價2.5元/kWh 計算。 

5. 冰水主機600RT x 2已購

置，冰水主機能效0.6 kW/RT

列入 IPLV 能效評估。 

1. 量測該冰水機系統後，馬

達負載76.06%，額定容量

百分比=60.91%@3.8℃，

結算熱負載能效= 

0.749kW/RT，附屬設備一

次冰水泵、二次冰水泵、

三次冰水泵、冷卻泵、冷

卻水塔
=0.070+0.051+0.014+0.114

+0.020=0.268 kW/RT。系

統熱負載能效
=0.749+0.268=1.017 

kW/RT。 

2. 回推馬達負載76.06%@5

℃，                     

額定容量百分比= 

60.91%@5℃，                           

冰水機熱負載能效= 

0.749kW/RT，          

附屬設備一次冰水泵、二

次冰水泵、三次冰水泵、

冷卻泵、冷卻水塔
=0.014+0.022+0.006+0.083

+0.020=0.145 kW/RT。系

統熱負載能效
=0.749+0.145=0.894 

kW/RT。 

3. 回推馬達負載100%@5℃，                     

額定容量百分比= 

80.08%@5℃，                           

冰水機熱負載能效= 

0.749kW/RT，          

附屬設備一次冰水泵、二

次冰水泵、三次冰水泵、

冷卻泵、冷卻水塔
=0.023+0.038+0.010+0.134

+0.020=0.205 kW/RT。系

統熱負載能效
=0.749+0.205=0.974 

kW/RT。 

4. 更換冰水主機、一次冰水

泵、二次冰水泵、三次冰

水泵、冷卻泵加裝變頻器

及 MCU 中控系統，並依

IPLV 計算評估 

依 IPLV 計算如下： 

(1) 馬達負載100%系統

能效0.739 kW/RT，   

1. 更換冰水主機、一次冰水泵、

二次冰水泵、三次冰水泵、冷

卻泵加裝變頻器及 MCU 中控

系統。系統熱負載能效由

0.974kW/RT(馬達負載

100%@5℃) 採 IPLV 計算，

降為0.707kW/RT。 

(1) 節省用電
=(0.974-0.707)*1200RT

*8,760小時

=2,806,704kWh/年。 

(2) 可降低需量
=2,806,704/8,760=320.4

kW。 

(3) 節省電費   

=(0.974-0.707)*1200R 

T*8,760小時*2.5元

=7,016,760元/年(701.6

萬元)。 

2. 投資費用：488萬元。 

3. 回收年限：0.69年。 

4. 相當減少溫室氣體排放量
=0.509*(0.974-0.707)*1200R 

T*8,760小時=1,428.6 

ton-CO2e/年(以108年度電力

排放係數0.509kgCO2e/kWh計

算)。 
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馬達負載75%系統能

效0.730 kW/RT，    

馬達負載50%系統能

效0.695 kW/RT，    

馬達負載25%系統能

效0.657 kW/RT。 

負載% 100% 75% 50% 25% IPLV
時間係數 2.3% 41.5% 46.1% 10.1%      

系統能校 kW/RT 0.739     0.730 0.695 0.657 0.707

IPLV 計算表

 

(2) IPLV 系統能效為

0.707kW/RT。  

改善項目汰換冰水主機、一次冰水泵、二次冰水泵、三次冰水泵、冷

卻水泵加裝變頻器及 MCU 中控系統，節能效益減少耗電 2,806,704 (kWh/

年 )，可降低需量 320.4(kW)，節省電費 701.6(萬元 /年 )，投資費用 488(萬

元 )，回收年限 0.6 年，溫室氣體減量 1,428.6（ ton-CO2e/年）。  

四、空調系統性能指標 

分析系統的節能潛力時，應針對系統效率做整體的調查與檢測，了解系

統耗能的分佈狀況外，進而探討系統中可以進行節能之處，並針對各系統與

項目提出適合的節能措施。 

 

五、結  論 

1.等效阻抗曲線是簡單有效觀念，等效阻抗曲線是代表管路在某一時間點特

性。  

2.等效阻抗曲線是未來泵浦選用的基礎，原始設計只是計算值，並不精確，

現場量測值才是現況值。  
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3.流功–耗電功曲線才能正確表現泵浦在更新後的節能效果，耗能比的物理

意義比總效率更能直截表現出省電的潛力。  

4.此案例在迴路 1 部份負載 76.02%時，二次泵出水和回水溫差 3.8℃，依管

路系統阻抗 H=0.0000036*Q2，回推至冰機全載 100℃@ΔΤ =5℃時，可分

別 得 到 一 次 泵 及 二 次 泵 的 規 格 。 迴 路 2 區 域 泵 依 其 管 路 系 統 阻 抗

H=0.0000104*Q2，可得到區域泵規格。同樣冷卻泵亦然，依管路系統阻

抗 H=2.6+0.00000026*Q2，得到冷卻泵規格。  

5.再依其冰機全載 100%@ΔΤ=5℃下之附屬設備 (冰水泵、區域泵、冷卻泵 )

導入歐盟 C40 最低能效標準之泵浦搭配 IE3 馬達置入系統。  

6.此計算法主要是將冰水主機及附屬設備經過量測後，將其各耗能指標計算

出，並把 Ashrae90.1 的標準上限值列出作對比並尋找改善對策。  

7.參考陳輝俊博士所製作的性能指標顯示該系統落於不良區間，急需改善，

採 用 IPLV(int egrated part  load value) 計 算 ， 系 統 熱 負 載 能 效 由

0.974kW/RT(馬達負載 100%@5℃ )降為 0.707kW/RT。  

六、參考文獻 

1.泵浦與能源效率  -  台灣 ESCO 會訊  (第 16 期 )  –  黃建民  博士 (國立勤

益科大冷凍空調與能源系 ) 

2.泵浦系統整合及能效診斷  (2018.06.07) –  簡煥然  講師 (工研院機械與

機電系統研究所  顧問 )  

3.泵浦現場量測設備說明與案例  (2016.04.14) –  沈宗福  講師 (作者 :  工研

院機械與機電系統研究所  沈宗福、簡煥然、吳江龍、盧江溪 )  

4.空調系統節能技術 (2014.06.18) –  陳輝俊  博士 (中華民國能源技術服務

商業同業公會創會理事長 ) 

註 .  IPLV 計算公式建議標示出處：法源：CNS 12575_B4072_7.5 節  

七、附件 

1.量測儀器校正報告  

 (1)三相電力分析儀、廠牌 HIOKI、型號 3169-20/21、校正日期 110.04.12 

 (2)時間差超音波流量計、廠牌 Fuji、型號 FSCS10A4-00Y、校正日期 110.04.09 

 (3) Fuji 壓力傳送器壓力錶、廠牌 Fuji、型號 FCX-AIII 數位式(FKGT03VS)、校正日期 
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110.04.27 

 (4)溫度計、廠牌 DT、型號 DTG-K、校正日期 110.04.27 

  

 
 

 



 



 

1-51 

 

低溫高效能選擇性還原脫硝觸媒之  
合成改質與應用特性研究  

 

林奇鋒 *、林怡珍 **、陳志成 *** 

摘   要  

有鑑於國人對於生活環境與空氣品質的要求提高，以及各項污染控制技

術的不斷提升，我國固定污染源空氣污染物排放標準將逐步加嚴修訂，其中

尤以氮氧化物最具有大幅減量空間與降低排放標準之需求，因此氮氧化物之

控制技術更顯重要。選擇性觸媒還原系統 (SCR)為效果最好且最具可行之氮

氧化物控制技術，但實際應用上仍面臨 SCR 觸媒低溫反應效果不佳與容易

毒化失活等問題，極需開發低溫高效能與耐用性高之 SCR 觸媒。  

本研究目的為利用自製沸石載體合成低溫高效能 SCR 觸媒，探討不同

觸媒製備條件之影響，以及 SCR 觸媒之改質效果與特性分析，並於不同模

擬廢氣組成條件下進行 SCR 觸媒之低溫反應效果與耐毒性測試。實驗結果

發現，自製沸石載體搭載 30%活性金屬錳所合成 SCR 觸媒之低溫反應效果

最佳，再以鈰金屬進行改質後，可於低溫反應條件 (150°C)下達到 95%脫硝

效率。進一步以不同模擬廢氣組成進行此 Mn-Ce/zeo lite 觸媒之低溫反應效

果與耐毒性測試，發現此 SCR 觸媒於反應進氣中含有 O2、SO2、H2O 條件

下亦能維持良好低溫脫硝效果 (>95%)，且長時間耐久性測試結果亦相當良

好。由觸媒特性分析結果發現，活性金屬 Mn 主要以 MnO2 與 Mn3O4 兩種氧

化物形態存在，改質金屬 Ce 主要以 CeO2 氧化物形態存在，改質金屬可提

升觸媒表面 Lewis 酸性位點與活性氧，使其達到良好低溫脫硝效果與抗毒

性。綜合實驗結果與觸媒特性分析可知，此自行製備合成之低溫脫硝觸媒優

於一般市售 V-W/TiO2 觸媒，具有更加良好之低溫催化反應效果，對於燃燒

廢氣中 O2、SO2、H2O 等氣體之耐受性佳，具有實際應用發展潛力，可協助

解決實廠應用 SCR 控制系統所面臨之問題與困難。  

【關鍵詞】氮氧化物、低溫脫硝、選擇性觸媒還原系統、合成改質、抗毒性  

*逢甲大學環境工程與科學系  碩士  

**逢甲大學環境工程與科學系  專任助理  

***逢甲大學環境工程與科學系  教授  
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一、前言  

由於近年空氣污染議題受到許多關注，固定污染源空氣污染物排放標準

將加嚴修訂，其中尤以氮氧化物 (NOx)之排放減量幅度最大也最迫切。由於

傳統空污控制設備已無法滿足即將實施之最新 NOx 排放標準，增設選擇性

觸媒還原系統 (Select ive catalyt ic reduct ion, SCR)應為目前效果最好且最具

可行之控制技術，在特定反應溫度條件下 (約 300-400°C)具有 80%以上的催

化還原脫硝效果。目前一般市售 SCR 觸媒主要以釩鎢鈦成分為主，具有高

催化反應活性之優點，然而釩鎢鈦觸媒實廠應用上亦有反應溫度限制與毒化

失活問題，以及釩金屬本身具有毒性，於更換廢棄觸媒可能有二次污染之虞。 

近年來許多研究以沸石 (ZSM-5、SAPO-34、SSZ-13 等 )作為載體進行 SCR

觸媒之製備，並以不同過渡金屬 (Mn、Cu、Fe、Ce、Co 等 )作為活性金屬，

研究發現過渡金屬沸石觸媒相較於釩鎢鈦觸媒展現出較寬廣之反應溫度範

圍，但過渡金屬沸石觸媒仍有 H2O 及 SO2 耐受性不佳的問題，在反應溫度

較低的情況下，當煙道氣體存在 H2O 及 SO2 時，H2O 將造成沸石觸媒脫鋁

而破壞沸石結構， SO2 則對觸媒造成毒化，皆可導致 SCR 觸媒之催化活性

降低。許多研究以鈰作為改質金屬，添加鈰金屬可抑制觸媒表面硫酸化而形

成硫酸錳、 (NH4)2SO4 和 NH4HSO4，亦可增加活性金屬之活性酸位點，防止

Lewis 酸位點毒化，提高觸媒於 SCR 反應系統中對於毒化因子之耐受性
[5 ] [6 ]。因此過渡金屬沸石觸媒之製備、改質、耐毒性測試有助於開發低溫高

效能 SCR 觸媒，更符合實際應用需求。  

二、研究目的與架構  

本研究目的為開發反應溫度低 (<200°C)且脫硝效率高之 SCR 觸媒，將

實驗室過去研究所合成沸石進一步應用製成觸媒載體，探討不同製備條件與

改質方法之效果，期能改善傳統釩鎢鈦觸媒之應用問題，降低 SCR 觸媒最

佳反應溫度與增加觸媒耐毒性，有效提升燃燒廢氣之 NOx 控制效果，符合

實廠應用需求。本研究之主要目的與內容如下：  

1.  探討不同製備條件 (活性金屬、金屬含量、載體種類 )之影響，建立低溫

SCR 觸媒之最佳製備條件。  

2.  探討 SCR 觸媒之最佳改質方法與條件。  

3.  探討低溫 SCR 觸媒之催化還原脫硝效率及最佳操作條件。  

4.  模擬實廠廢氣，探討 SCR 觸媒於不同進氣組成條件下之脫硝效能與耐受
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性及耐久性。  

本研究主要流程與架構可分為低溫 SCR 觸媒之最佳製備與改質條件探

討、低溫 SCR 觸媒之低溫脫硝效能與耐受性測試，針對影響 SCR 觸媒催化

反應效果之主要製備條件，應用田口式直交表法以不同活性金屬、金屬擔持

量以及不同載體作為控制因子進行實驗試程設計，探討不同活性金屬與擔持

量以及不同載體對於 SCR 觸媒活性之影響；其次，參考文獻中之改質金屬

資料及實驗室過去研究成果，以鈰金屬進行觸媒改質，探討不同鈰金屬含量

對於 SCR 觸媒改質效果之影響；最後，將改質後之 SCR 觸媒於不同進氣條

件中進行 SCR 反應活性測試，包括不同濃度 O2、SO2、H2O、NH3 /NO 劑量

比、不同空間速度、以及長時間反應之觸媒耐久性測試，探討自製合成改質

SCR 觸媒於不同進氣條件之脫硝反應效果，以及分析反應前後之觸媒特性

變化情形，可作為未來實廠應用之參考。  

三、研究方法及設備  

1.  SCR 觸媒製備與改質  

本研究利用實驗室過去所自行合成之高性能沸石 (回收廢太陽能板並以

鹼熔水熱技術所合成 )為原料進行造粒作為觸媒載體，使用硝酸銨以離子交

換法對沸石載體進行改質以提高沸石之酸性位點 (Zeo lit e-S)，將不同載體

(TiO2、Zeo lite-C，Zeo lite-S)以初濕含浸法方式進行 SCR 觸媒製備，以不同

活性金屬 (Mn、Cu、V)與擔持量 (10 wt%、 20 wt%、 30 wt%)作為 SCR 觸媒

製備條件，並以金屬鈰作為改質金屬，不同改質金屬 (Ce)擔持量與活性金屬

含量之莫耳數比為 0.05、 0.2。首先配製所需活性金屬濃度與改質金屬濃度

之金屬溶液，將適量沸石投入其中並置於恆溫震盪水浴，以操作條件 (80°C、

轉速 60 rpm)進行含浸 4 小時，再將觸媒取出置於烘箱以 105°C 烘乾 24 小

時，最後再以 400°C 進行煅燒 4 小時，即完成自製改質 SCR 觸媒之製備，

SCR 觸媒製備過程如圖 1 所示。  

 

圖 1  SCR 觸媒製備過程  
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2.  SCR 觸媒之脫硝催化活性測試  

將上述所製備不同活性金屬與載體組合之各種 SCR 觸媒，分別置入實

驗室規模之觸媒反應系統進行脫硝催化活性測試，如圖 2 與圖 3 所示，觸媒

反應器可透過程序控溫系統將反應溫度控制於設計溫度。進流氣體主要由

NO(1,000ppm)、NH3(1200ppm)、N2、 O2(6%、 9%、 12%)、 SO2(200ppm)、

H2O(10%)所組成，NO、NH3、N2、O2、 SO2 來自氣體鋼瓶，所有氣體透過

質量流量控制器控制其流量以配製所需之氣體濃度，H2O 則利用水氣產生裝

置及水氣偵測器，調整控制不同水氣含量通入反應氣體中進行脫硝反應測

試，後續藉由 FES/TEM、XRD、TPD-NH3 等儀器設備分析 SCR 觸媒之表面

特性與物化成分特性，探討含氧量、 SO2 與 H2 O 對於 SCR 觸媒脫硝效能與

特性之影響。  

 

圖 2  觸媒填充示意圖  

 

圖 3  SCR 觸媒催化活性測試設備示意圖  
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四、結果與討論  

(一 )不同活性金屬與載體之 SCR 觸媒脫硝效能比較  

為了探討本實驗室自行合成沸石製備 SCR 觸媒之最佳條件，本階段

將，以不同載體 (TiO2、Zeo lit e-C、Zeo lite-C)、活性金屬 (Mn、Cu、V)及其

含量 (10 wt%、 20 wt%、 30 wt%)所製備 SCR 觸媒進行脫硝反應活性測試，

其製備條件與脫硝效果如表 1 所示。結果發現以 TiO 2 作為載體時，活性金

屬 Mn、Cu、V 皆能在 200°C~300°C 達到 95%之脫硝效果，但若以自行合

成沸石 Zeo lite-S 作為載體時，錳金屬在低溫 (150°C)表現出最佳催化活性，

脫硝效果可達 86%。銅金屬在低溫 (150 °C)下之脫硝效果較差，但高溫

(250~300°C)下之脫硝效果可達 80%。當以商用沸石 (Zeo lite-C)作為 SCR 觸

媒載體時，其實驗結果與 Zeo lit e-S 相似，錳金屬在低溫 (150°C~250°C)下之

脫硝效果均能達到 80%以上，而銅金屬在中高溫下 (200°C~300°C)具有良好

脫硝活性，其脫硝效果均能達到 90%以上。使用商用沸石或自製合成沸石

當作載體時，釩金屬幾乎不具有脫硝活性，V/Zeo lit e-S 觸媒於低溫或中高

溫下之催化效率皆不理想，主要原因為釩觸媒之脫硝活性受到釩金屬氧化還

原態不同而有巨大差異，影響釩金屬氧化還原態之因素包含觸媒載體之酸鹼

特性以及釩金屬製備溶液之濃度與酸鹼度，因此當以沸石作為載體時，可先

進行脫鋁反應使沸石表面產生 OH 基團，並在酸性環境下使釩金屬與 OH 基

團結合以獲得具有較高脫硝活性之 SCR 觸媒。  

表 1  不同觸媒載體、活性金屬與含量之沸石觸媒脫硝效能比較  

載體  活性金屬  
活性金屬含量

(wt%)  

NOx 去除率 (%)  

150°C 200°C 250°C 300°C 

TiO2  

Cu 10 92.1 96.9 96.9 96.4 

Mn 20 56.9 95.4 97.9 94.9 

V 30 82.6 96.8 97.4 97.9 

Zeol i te-C  

Mn 10 85.5 84.2 80.5 39.8 

V 20 0 0 7.1 15.0 

Cu 30 63.7 94.7 97.9 94.2 

Zeol i te-S  

V 10 1.1 5.4 5.4 14.2 

Cu 20 16.8 30.1 75.3 80.0 

Mn 30 86.2 95.7 96.7 78.3 

(二 )鈰金屬改質 SCR 觸媒之效果  

SCR 觸媒於實廠運用上常面臨許多不利脫硝反應之因素，例如反應溫



 

1-56 

 

度降低、SO2 等酸性氣體造成觸媒毒化、以及鹼金屬佔據觸媒表面酸性位點

等，因此許多學者嘗試應用不同金屬對 SCR 觸媒進行改質，利用改質金屬

幫助活性金屬於氧化還原反應後，氧化為反應前之離子價數形態，改質金屬

本身活性也可以提高氧化還原之反應速率，增加低溫條件下脫硝之催化反應

效率，更可利用改質金屬可與毒性物質產生反應之特性，避免活性金屬毒

化，提高觸媒抗毒化能力，以因應實廠煙道廢氣較為嚴苛之反應環境與條件
[9 ] [1 0 ] [11 ]。  

本研究根據上述各試程低溫催化之實驗結果，選擇活性金屬 Mn(20 

wt%、 30 wt%)、Cu(30 wt%)搭配載體 Zeolit e-S 之 SCR 觸媒進行改質試驗，

以鈰作為改質金屬，並以不同改質金屬與活性金屬之莫耳數比 (Ce：Mn 莫

耳數比=0.05、 0.2)決定改質金屬含量，改質後之 SCR 觸媒催化活性測試結

果如表 2 所示，可發現 20%Mn/Zeo lite-S 與 30%Mn/Zeo lite-S 觸媒經過鈰金

屬 改 質 後 ， 在 反 應 溫 度 150 ° C~250 ° C 時 表 現 出 良 好 之 脫 硝 效 果 ，

30%MnCe0 .0 5 /Zeo lit e-S 觸媒之脫硝效果甚至能達到 95%以上，主要歸因於氧

化錳與氧化鈰之間的協同作用，使觸媒表面具有更多活性氧，表面活性氧可

以幫助吸附 NO(g)並氧化形成 -O-N-O(a)，在 L-H 機制下，吸附 NH4
+
(a)與

-O-N-O(a)反應形成 NH4NO2(a)，最終還原成 N2、H2O 達到脫硝效果 [1 2 ] [ 1 3 ]。 

表 2  不同鈰金屬含量改質 SCR 觸媒之脫硝效果  

活性金屬  
鈰金屬含量  

(Ce/Mn mole ra t io)  

NOx 去除效率 (%)  

150°C 200°C 250°C 300°C 

20%Mn 
0.05 86.5 95.7 96.8 76.7 

0.2  91.4 95.7 95.1 77.3 

30%Mn 
0.05 95.1 96.7 96.2 72.8 

0.2  96 96.8 96.8 78.3 

30%Cu 
0.05 5.6 30.9 90.6 94.5 

0.2  44.3 82.9 95.2 96.3 

(三 )不同進氣組成之 SCR 觸媒催化還原效果  

由於實廠煙道廢氣組成複雜，常含有 PM、SOx、O2、H2O、鹼金屬等

物質導致 SCR 觸媒脫硝效果降低，甚至觸媒毒化失活，因此本階段模擬不

同煙道廢氣組成條件下，將改質後脫硝效果最佳之兩組 SCR 觸媒 (20 

%MnCe0 .2 /Zeo lite-S、 30 %MnCe0 .0 5 /Zeo lite-S)進行不同進氣組成之催化活性

與耐受性測試，分為以下三部分進行實驗測試：(1)改質 SCR 觸媒在不同 O2
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濃度下之 deNOx 效果； (2)改質觸媒在 O2、SO2 同時存在條件下之 deNOx

效果； (3)改質觸媒在 O2、SO2、H2O 同時存在條件下之 deNOx 效果。  

為模擬燃煤電廠或焚化廠等實廠煙道氣體中之廢氣 O2 濃度，將前述

SCR 觸媒活性測試之實驗模擬進氣 (NO=1,000 ppm、 NH3=1,200 ppm、

GHSV=5,000h
-1

)加入不同濃度氧氣 (6%、 9%、 12%)，探討改質後 SCR 觸媒

於不同 O2 濃度條件下之 deNOx 效果。本研究改質後效果最佳之兩組 SCR

觸媒於不同 O 2 濃度下之活性測試結果如圖 4 所示，結果顯示在 O2 濃度過高

或較高反應溫度的情況下，可能造成 NH3 氧化形成 NO 而導致脫硝效果降

低，但適當 O 2 濃度可幫助 NO 脫硝反應以標準 SCR 反應機制 (standard SCR 

react ion mechanism)方式進行，有利於提升脫硝效率，當 O2 濃度過低時，脫

硝反應則以慢 SCR 反應機制為主 (s low SCR react ion mechanism)，反應速率

較低。在有氧氣存在情況下，低溫反應條件 (150 °C、200 °C)之兩組改質 SCR

觸媒脫硝效果皆比無氧氣存在時更佳，但是在反應溫度較高 (250°C、300°C)

情況下，脫硝效果反而下降。文獻指出，O2 可以幫助 NO 氧化為 NO2，再

轉化形成 NO2
-亞硝酸鹽形態，當 NH3 吸附於觸媒表面形成 NH4

+
OH 時，可

再與 NO2
-亞硝酸鹽反應生成 NH4NO2，而 NH4NO2 可與 NO 反應產生 N2 及

H2O 達到脫硝效果。  

 

(a)                 (b)  

圖 4 低溫高效能 SCR 觸於不同 O2 濃度下之 deNOx 效果  

(a) 20%MnCe0.2/Zeolite-S, (b)30 %MnCe0.05/Zeolite-S 

許多工廠之熱處理或鍋爐、燃燒製程煙道廢氣中，常含有許多 SO2 等

酸性氣體，經過脫硫設備處理後仍存在少量 SO2(大約 20~30ppm)。由於 SO2

易與 NH3、O2 反應形成硫酸銨鹽，該硫酸鹽類易沉積於觸媒表面並造成堵

塞，且在低溫下以化學作用吸附於觸媒之 SO2 並無法有效脫附，最終造成
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觸媒硫酸化並失去活性，故本研究將改質後 SCR 觸媒於前述實驗條件中

(NO=1,000 ppm、NH3=1200 ppm、GHSV=5,000 h
-1、O2=12%)再加入較高濃

度之 SO2 氣體 (200ppm)，進行 SCR 觸媒對於 SO2 之耐受性測試，在不同反

應溫度下之 SCR 觸媒催化效果如圖 5(b)所示，可發現此 SCR 觸媒在低溫反

應條件下脫硝效果並未受到 SO2 酸性氣體之影響而顯著降低，表示此低溫

高效能 SCR 觸媒具有良好之抗酸性與抗毒化性。  

由於許多實廠燃燒製程煙道氣體中常含有大量水氣，水氣亦是造成觸媒

失活之主要因素，若酸性氣體 SO2 同時存在時，觸媒失活毒化情形常更加

顯 著 嚴 重 ， 因 此 本 研 究 將 前 述 實 驗 條 件 進 氣 中 (NO=1,000ppm 、

NH3=1,200ppm、GHSV=5,000h
-1、O2 =12%、SO2=200ppm)再加入 10%H2O(g)，

以模擬實廠之煙道廢氣組成與條件，觀察水氣含量對改質 SCR 觸媒催化效

率之影響。實驗結果如圖 5(a)所示，可觀察發現添加水氣至模擬進氣條件

中，改質 SCR 觸媒於低溫 (150°C、 200°C)反應條件下之脫硝效果亦無明顯

變化，水氣對於改質 SCR 觸媒催化效果並無顯著降低之影響，而在高溫

(250°C、 300°C)反應條件下，進氣中含有水氣之 SCR 觸媒脫硝效果反而較

好，其原因可能為吸附於 SCR 觸媒之水氣在高溫反應條件下 (250°C、300°C)

發生去羥基化形成質子 H
+，促進 SCR 觸媒產生更多 Brønsted 酸性位點，使

得 SCR 觸媒表面更容易吸附 NH3(g)形成質子化 NH4
+
(a)，而 NH4

+
(a)與吸附

於觸媒表面之 -O-N-O(a)反應形成 NH4NO2(a)，最終還原為 N2 與 H2O 達到脫

硝效果 [1 8 ]。  

  

(a)                 (b)  

圖 5  低溫高效能 SCR 觸媒 (20%Ce0 .2 /Zeolite-S, 30%MnCe0 .0 5 /Zeolite-S)

於 (a)12%O2 與 200ppmSO2 ,  (b)12%O2、 200ppmSO2、 10%H2O 條件下之脫

硝效果  

目前實廠 SCR 觸媒之一般使用壽命大約為 2-3 年，觸媒之耐毒性與使
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用壽命越佳，可降低 SCR 反應系統之操作成本，因此 SCR 觸媒之耐久性也

是實廠選擇與操作 SCR 反應系統之關鍵因素，本研究將 20%Ce0 .2 /Zeo lite-S

與 30%MnCe0 .0 5 /Zeo lit e-S 觸媒於反應溫度 150°C 以及進氣組成為 NO=1,000 

ppm、NH3=1,000 ppm、O2=12%、SO2=200 ppm、H2O=10 %條件下進行 8 小

時之耐久性測試，並探討不同空間速度 (GHSV=5,000 h
-1、GHSV=1,0000h

-1
)

對於觸媒脫硝效果之影響，其結果如圖 6 所示，在 8 小時耐久性測試下，

20%Ce0 .2 /Zeo lite-S 與 30%MnCe0 .0 5 /Zeo lite-S 之脫硝效果並無下降趨勢，顯

示自製改質觸媒 20%Ce0 .2 /Zeo lit e-S 與 30%MnCe0 .0 5 /Zeo lite-S 皆具備良好耐

受性與耐久性；而不同空間速度 (GHSV=5,000 h
-1、10,000 h

-1
)對於觸媒之脫

硝效果亦無顯著影響。  

 

圖 6  低溫高效能 SCR 觸媒 (20%Ce0 .2 /Zeolite-S, 30%MnCe0 .0 5 /Zeolite-S)

之長時間耐久性測試結果  

(三 )低溫高效能 SCR 觸媒特性分析  

為瞭解低溫高效能 SCR 觸媒經 deNOx 反應後，觸媒特性是否產生變

化，並進一步掌握其催化特性，故將經過不同進氣條件實驗後之觸媒進行各

項觸媒特性分析，包含場發射掃描 /穿透式電子顯微鏡 (FE-TEM/EDS)、高解

析 X 光繞射分析儀 (XRD)、NH3-TPD，分析結果分別說明討論如下。  

利用 FES/TEM 對自製改質 SCR 觸媒 (30%MnCe0 .0 5 /Zeo lite-S)進行觸媒

表面與結構特性分析，其結果如圖 7(a)所示，於紅色框線內可明顯地觀察到

具有規則排列之結構，其為氧化錳與氧化鈰之晶體結構。應用高角度暗場像

(STEM-HAADF)與 X 光能量散射光譜儀 (EDS)之元素組成映像 (Mapping)進

行分析，結果如圖 7(b)所示。於 STEM-HAADF 分析結果中，當元素原子序



 

1-60 

 

越大所呈現之影像亮度越高，SCR 觸媒上主要元素之原子序分別為 Si(14)、

Al(13)、Mn(25)、Ce(58)，HAADF 圖中可以看出觸媒活性金屬與改質金屬

於觸媒載體上之分布位置，並搭配 EDS Mapp ing 結果，可以發現活性金屬

Mn 與改質金屬 Ce 均勻散佈於觸媒上，有利益於 SCR 觸媒達到良好 deNOx

效果。  

 

         (a)             (b) 

圖 7  低溫高效能 SCR 觸媒 (30%MnCe0.05/Zeolite-S)之 FES/TEM、

STEM-HAADF 與 EDS Mapping 分析結果  

(a)FES/TEM, (b)STEM-HAADF、EDS Mapping 

低溫高效能 SCR 觸媒 (30%MnCe0 .0 5 /Zeo lite-S)之 XRD 分析鑑定結果如

圖 8 所示，於不同進氣組成反應後，SCR 觸媒之沸石結構 (ZSM-23)並未受

到 SO2 與 H2O 破壞，仍維持良好之沸石晶體結構。 30%MnCe0 .0 5 /Zeo lit e-S

觸媒之特徵峰主要以 MnO2 與 Mn3 O4 兩種氧化物形態存在，而改質金屬 Ce

之晶相特徵峰顯示主要以四價鈰 Ce
4 +之 CeO2 氧化物形態存在，高價數活性

金屬及改質金屬具備高含量活性氧，有利於 SCR 觸媒之脫硝反應，Ce 於觸

媒表面可吸附 SO2 生成 Ce(SO4)2 與 Ce2(SO4)3，可減少活性金屬 Mn 與 SO2

形成無氧化還原活性之 MnSO4。  
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圖 8  低溫高效能 SCR 觸媒 (30%MnCe0 .0 5 /Zeolite-S) 

於不同進氣組成反應後之 XRD 繞射圖譜與物種鑑定結果  

應用熱程式脫附分析儀及還原分析儀 (TPD-NH3)分析觸媒之活性酸

基，Zeo lite-S 觸媒載體、含浸活性金屬與改質金屬製備成觸媒、以及經過

催化實驗過後 SCR 觸媒之 TPD-NH3 分析結果如圖 9 所示，Zeo lite-S 載體擔

持活性金屬 30%Mn 製備成 30%Mn/Zeolit e-S 觸媒之 NH3 脫附主要發生在

380-550°C 之間，可說明活性金屬 Mn 為 Zeo lit e-S 提供大量的 Lewis 酸性位

點，利用鈰金屬改質觸媒 30%Mn/Zeo lite-S 後，30%MnCe0 .0 5 /Zeo lit e-S 改質

觸媒之整體酸性位點數有所上升，有利於 SCR 觸媒吸附 NH3(g)與 NO，並

透過活性金屬與改質金屬之活性氧將觸媒表面吸附氨 NH3(a)與 NO(a)氧化

形成吸附配位氨基 NH2(a)與 NO2(a)，表面吸附配位氨基 NH2(a)再與氣態

NO(g)反應形成 NH2NO(a)，而 NO2(a)與 Brønsted 酸性位點上之 NH4
+反應形

成 NH4NO2(a)， 最終 兩 者皆 可分 解 成 N2 與 H2O 達 到脫 硝效 果 。當

30%MnCe0 .0 5 /Zeo lit e-S 觸媒於脫硝反應過後，其 Brønsted 酸性位點與 Lewis

酸性位點含量有下降趨勢，當進氣條件中加入 SO2 時，反應後 SCR 觸媒表

面之酸性位點含量下降較多，當進氣條件中加入 H2O 時，由於 H2O 發生去

羥基化反應，使 30%MnCe0 .0 5 /Zeo lite-S 酸性位點含量提高。  

 

圖 9  30%MnCe0 .0 5 /Zeolite-S 觸媒於製備、改質與脫硝反應前後之  

TPD-NH3 分析曲線  

五、結論  

本研究目的為開發反應溫度低 (<200°C)且脫硝效率高之 SCR 觸媒，探

討 SCR 觸媒成分與製備條件，以及鈰金屬改質效果，期能降低 SCR 觸媒最
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佳反應溫度與增加觸媒耐毒性，有效提升 SCR 觸媒對於低溫燃燒廢氣之

NOx 控制效果，符合實廠應用需求，經由實驗結果得出以下結論：  

1.  本研究成功開發低溫高效能 SCR 觸媒，其最佳製備條件為 30 wt%Mn 作

為活性金屬、顆粒合成沸石經硝酸銨改質為載體，搭配鈰金屬進行改質後

所合成之 30%MnCe0 .0 5 /Zeo lit e-S 觸媒，在低溫反應條件下 (150°C)之脫硝

效率可達 95%。  

2.  自製改質 SCR 觸媒 30%MnCe0 .0 5 /Zeo lit e-S 之分析鑑定結果顯示，活性金

屬 Mn 主要以 MnO2 與 Mn3O4 兩種氧化物形態存在，改質金屬 Ce 主要以

CeO2 氧化物形態存在，活性金屬與改質金屬可為觸媒帶來大量 Lewis 酸

性位點與活性氧，使自製改質 SCR 觸媒達到良好之低溫脫硝效果。  

3.  將 30%MnCe0 .0 5 /Zeo lite-S 觸媒以不同進氣組成條件進行脫硝實驗，發現

廢氣中適量 O2 濃度有助於提高 SCR 觸媒之脫硝效果，廢氣 O 2 濃度提高

至 12%時，SCR 觸媒之低溫脫硝效率亦能維持良好，但高溫 (250~300°C)

反應下之脫硝效果則降低至 60%。  

4.  30%MnCe0 .0 5 /Zeo lit e-S 觸媒對於廢氣中 SO2 與 H2O 之抗毒性相當良好，

低溫脫硝效能皆維持 95%以上，且長時間耐久測試之脫硝效率並無衰退

趨勢，耐毒性與耐用性相當良好。  
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卑南溪揚塵好發區影響範圍與濃度模擬及揚塵 

抑制之研究 

楊承翰*、張嘉智**、蔡忠憲***、張章堂**** 

摘  要 

 

近年來，人們開始注意到懸浮微粒污染與健康問題之間的關係，而臺灣

已飽受河川揚塵的危害多年，河川揚塵是由於大面積裸露河床受到強風吹

拂，而導致河床表面小於 75 微米粒徑之顆粒揚塵，侵襲河川鄰近區域，揚

塵 主 要 是 由 總 懸 浮 微 粒 (Total Suspended Part icu late,  TSP) 及 懸 浮 微 粒

(Part iculate Matter,  PM1 0)組成，而由於 PM1 0  粒徑小於 10 微米以下，能深

入人體肺部深處。長期處在高濃度 PM1 0  環境中，對呼吸系統的危害最大，

引發急性與慢性呼吸道症狀。因此針對河川所產生的 PM1 0  需要採取有效防

治措施。因此本研究因應揚塵預警系統開發，進而建置河川本土參數，另因

各河川之揚塵特性有所不同，故本研究以臺灣河川揚塵較為嚴重位於東部的

卑南溪為例，並以卑南溪揚塵進行分析與探討。本研究兼顧聯合國永續發展

目標 (SDGs)之「目標 3-確保健康及促進各年齡層的福祉」與「目標 13-採取

緊急措施以因應氣候變遷及其影響」，將揚塵特性於空氣品質模式結合，發

展出適合用於河川揚塵模式模擬預測系統，並藉此推估河川揚塵濃度分佈，

期能做為相關單位及時啟動揚塵抑制時機之參考。  

 

 

 

 

【關鍵詞】河川揚塵、排放係數、工業污染源複合模式  

*國立宜蘭大學  環境工程學系  學生  
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一、前 言 

(一 )研究背景  

      在 20 世紀 70 年代，人們開始注意到懸浮微粒污染與健康問題之間的關

係，而在美國，每年因空氣污染而死於肺癌的案例人數約為  223,000 人 [ 1 ]，

而臺灣已飽受河川揚塵的危害多年，河川揚塵是由於大面積裸露河床受到強

風吹拂，而導致河床表面小於  75 微米粒徑之顆粒揚貣，侵襲河川鄰近區

域，揚塵主要是由總懸浮微粒 (Total Suspended Part iculate,  TSP)及懸浮微粒

(Part iculate Matter,  PM1 0)組成，而由於 PM1 0 粒徑小於 10 微米以下，能深

入人體肺部深處。  

(二 )研究目的及流程  

   本研究為探討卑南溪河川揚塵所造成 PM1 0 濃度與氣象因子之相關性，

因此篩選出 2020/7 年至 2021/6 年卑南溪河川揚塵事件日，並以空氣品質測

站數據進行增量濃度多元非線性迴歸分析後，利用影響揚塵濃度之因子如河

床含泥量、含水量、相對濕度及風速等進行多元非線性迴歸分析，建置濁水

溪及卑南溪揚塵排放量推估公式，並利用 Industr ial Source Complex 

Short -Term Dispers ion Model (ISCST)，進行卑南溪揚塵模擬，探討模擬結果

與監測值之誤差及相關性，因此本研究主要之目的彙整以下：  

1.  探討卑南溪揚塵濃度與河床含泥量、含水量、裸露河床面積、相對濕度、 

溫度因子間之相關性。  

 2.建立卑南溪揚塵排放係數公式，以利推估排放量。  

 3.探討 2020/7 年至 2021/6 年河川裸露河床之變化。  

4.建置揚塵擴散模型，模擬卑南溪河川揚塵濃度擴散分布。  
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二、研究方法 

(一 )衛星影像判識及成效分析  

1.圖資建檔管理  

本研究針對卑南溪流域（新武橋至出海口），逐月透過商業衛星購置卑

南 溪 全 流 域 衛 星 影像 空 照 圖 預 計 共 12 幅 (2020/7-2021/6) ， 所 購 置 之

PlanetScope 衛星影像空間解析度（ ground sample distance，GSD）需優於（含）

3 公尺，幾何精度（CE90）需優於（含）10 公尺，雲覆率至少應低於 10%，

且經影像正射糾正處理，成果符合臺灣通用電子地圖之道路圖資標準並可與

其套疊。影像解析例如卑南溪出海口，並依照時間（豐枯水期、好發時間）、

河段及用途（裸露地面積分析、水覆蓋成果調查）等，系統性地編列建檔，

作為卑南溪河道與河床灘地變化基底圖或水覆蓋實兵演練成果展示之用途。 

2.裸露面積掌握  

透過卑南溪全流域影像依不同河段進行劃分，以影像辨識技術掌控地表

現況。此技術採用 eCognit ion 影像分類軟體根據衛星影像所反應之多光譜

及紋理獨特性，首先採用影像分割（ Image Segmentat ion）技術將影像區塊

化成「影像物件」，執行訓練樣區選取與紋理（ Texture）特徵的計算，透

過機器學習分類法（Machine Learning）將地表分為裸露地、含水灘地、其

它及植被四大類，配合機器學習影像分類技術，讓電腦執行「學習」，從資

料集中自動分析獲得規律，並利用規律對未知資料進行預測的演算，俾利精

準掌握卑南溪情況，在遙測影像分類的應用上，可從已知類別樣本資料

（Training Data）的特徵值套用至分類模型之中進行回歸計算，對未知類別

的部分進行影像辨識，得到地表現況分佈的成果，最終將分類成果之波段

pixels 值積分轉化為面積，可確實掌握河道與河床灘地之變化情形。  

3.卑南溪流域裸露地潛勢區域掌握  

本研究進行建置衛星圖資影像資料庫，並繪製出該流域汛期與乾季之河

川變遷特性，再加上利用更多時期之衛星影像，進行河道潛勢裸露區域推

估，進而掌握揚塵好發時期與區域，透過厚實的影像資料庫，劃分卑南溪流

域裸露地潛勢區域，以俾利掌握轄內卑南溪裸露地資訊。  
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圖 1 卑南溪河灘裸露分布圖  

(二 )  揚塵潛勢區域及範圍調查  

1.資料建檔管理  

本研究將依照當月裸露地巡查所有監測之懸浮微粒濃度並進行紀錄，並

針對紀錄中或當月空品測站出現 PM1 0 濃度最高值的該日，其數值將代表當

月繪製成圖。  

2.懸浮微粒濃度分布圖之分析結果  

為了解卑南溪河道裸露地揚塵影響臺東市區的時間與範圍，本計畫將利

用 WRF 氣象模式結合 AERMOD 高斯擴散模式，於計畫期程內，針對每月

揚塵影響臺東市區最顯著之日期（依據觀測與現地勘查資料而定）進行揚塵

擴散模擬，作為日後揚塵事件的應變與防制規劃之依據。  

(三 )揚塵模擬 -高斯（類高斯）擴散模式 -ISCST3 

ISCST3（ Industr ial Source Complex Short -Term Dispersion Model）是美

國環保署公告的替代模式（Alternat ive Model）之一，適用於一階線性或惰

性空氣污染物之模擬。 ISC 以穩定之高斯煙流為基礎（ Steady–State Gussian 

Plume Model），假設連續排放之污染源，在大氣中經過擴散、稀釋、沉降

等作用，到達穩定的狀態。穩定狀態時，煙流（ Plume）內部污染物濃度的

分佈狀況以中間主軸方向濃度最高，而在垂直於風向之水平面及垂直面二

邊，則以高斯分佈（Gaussian dist r ibut ion）之原則進行擴散，亦即常態分佈

（ normal dist r ibut ion），符合亂流的隨機性。  

ISCST3 廣泛的被使用，模式之主要特徵為下列幾點：  
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1. 可模擬都市型或鄉村型的空氣品質。  

2.  適合模擬帄坦地形。  

3.  模擬的有效範圍於 50 公里。  

4.  至多可以輸入 300 個污染源。  

5.  至多可以輸入 1,200 個受體點。  

6.  可模擬每小時的帄均濃度至全年的帄均年度。  

自煙囪口排放出來的空氣污染物會受到不同型式的物理與化學作用

影響，包括氣體動力學的下沖 (downwash)，此一作用主要是因為附近的建

築物而引貣，也可能是來自放獨立的通風口、複合的通風口、儲存的料堆、

開放的深坑、輸送帶、以及其他因素等。 ISCST3 排放源型式可以分類為

四大型態，包括點源、體源、面源、以及開放的深坑排放源 (openp it )等。 

ISCST 3 模式使用小時的氣象資料，並依據氣象資料去計算煙流上升

高度、傳輸、擴散與沉降等機制， ISCST3 模式可依據每個污染源和接受

點的組合以及輸入逐時氣象資料，計算濃度及沉降數值，並由使用者設定

之日期期間計算其帄均值，且 ISCST3 模式可針對沉降數值進行計算，

包含乾沉降通量、濕沉降通量與總沉降通量，數值方法、座標系統及網格

配置設定。  

三、結果與討論 

(一 )NDVI 

本研究為瞭解衛星影像解析中植被為主因子對分類指數之影響，卑南

溪各年度 NDVI 分類區間如表 1 所示，利用 NDVI 分類後， 2020/07/12

當天衛星影像之 NDVI 最大值為 0.51，最小值為 -0.369； 2020/08/09 當天

衛星影像之 NDVI 最大值為 0.50，最小值為 -0.369； 2020/09/17 當天衛星

影像之 NDVI 最大值為 0.77，最小值為 -0.19；2020/10/13 當天衛星影像之

NDVI 最大值為 0.50，最小值為 -0.48； 2020/11/28 當天衛星影像之 NDVI

最大值為 1.0，最小值為 -0.41； 2020/12/11 當天衛星影像之 NDVI 最大值

為 1.0，最小值為 -0.49；2021/01/13 當天衛星影像之 NDVI 最大值為 1.0，

最小值為 -0.42；2021/02/07 當天衛星影像之 NDVI 最大值為 0.91，最小值

為 -0.36； 2021/03/17 當天衛星影像之 NDVI 最大值為 0.72，最小值為

-0.36；2021/04/18 當天衛星影像之 NDVI 最大值為 0.58，最小值為 -0.15；

2021/05/03 當天衛星影像之 NDVI 最大值為 0.8，最小值為 -0.47。  
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表 1 卑南溪 NDVI 指標分類數值範圍  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 卑南溪之衛星影像 NDVI 分類成果 (II)  

(a) 2020/07/12 (b) 2020/09/17 (c) 2020/11/28  

(d) 2021/01/13 (e) 2021/03/17 ( f) 2021/05/03  

 

 

 

 

Date (日期) 2020/07/12 2020/08/09 2020/09/17 2020/10/13 2020/11/28 2020/12/11 

Water (水體) -0.37 ~ -0.07 -0.37 ~ -0.05 -0.19 ~ -0.05 -0.48 ~ -0.08 -0.41 ~ 0.08 -0.49 ~ 

-0.09 

Puddle (水灘地) -0.07 ~ -0.05 -0.05 ~ 0.10 -0.05 ~ 0.35 -0.08 ~ 0.15 -0.08 ~0.18 -0.09 ~ 0.13 

Bare Ground (裸露地) -0.05 ~ 0.10 0.10 ~ 0.50 0.35 ~ 0.75 0.15 ~ 0.47 0.18 ~ 0.90 0.13 ~ 0.70 

Vegetation (植被) 0.10 ~ 0.51 0.50 ~ 0.51 0.75 ~ 0.77 0.47 ~ 0.50 0.90 ~ 1.00 0.70 ~ 1.00 

Date (日期) 2021/01/13 2021/02/07 2021/03/17 2021/04/18 2021/05/03 - 

Water (水體) -0.42 ~ -0.01 -0.36 ~ -0.05 -0.36 ~ -0.07 -0.15 ~ 0.06 -0.47 ~-0.05 - 

Puddle (水灘地) -0.01 ~ 0.15 -0.05 ~ 0.15 -0.07 ~ 0.18 0.06 ~ 0.95 -0.05 ~ 0.16 - 

Bare Ground (裸露地) 0.15 ~ 0.80 0.15 ~ 0.90 0.18 ~ 0.70 0.23 ~ 0.40 0.16 ~ 0.77 - 

Vegetation (植被) 0.80 ~ 1.00 0.90 ~ 0.91 0.70 ~ 0.72 0.40 ~ 0.58 0.77 ~ 0.80 - 
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本研究利用 NDVI 進行卑南溪土地型態分類，從圖 3 可以明顯看出卑

南溪各年度裸露地、水體及植被的變化，得知卑南溪各年度之裸露地面積

皆大於水體及植被，面積約 18 ~ 23 km
2，再由圖 4 可發現，逐年之各分

類無明顯變化。  

  

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

圖 3 各年 NDVI 法之卑南溪面積分類結果之變化  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 各日 NDVI 之卑南溪百分比分類結果之變化  
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圖 5 卑南溪 NDVI 分類之裸露地面積與 PM1 0 濃度相關性  

為瞭解 NDVI 對於卑南溪之裸露地面積與 PM1 0 日平均濃度之相關

性，利用 NDVI 分類之裸露地面積與 PM1 0 濃度進行線性迴歸，如圖 5 所

示，得知 R
2
 值為 0.3231，具較高的相關性，因此後續進行 ISCST 模擬

將以 NDVI 分類結果進行網格化後，再帶入模式，並進行排放量計算。  

本 研 究 從 卑 南 溪 河 川 揚 塵 事 件 日 中 挑 選 數 日 較 顯 著 之 資 料

(2020/7/12、 2020/9/17、 2020/11/28、 2020/1/13、 2021/3/17 及 2021/5/3)

之關山測站及台東測站監測數據 (相對濕度及風速 )，並加入卑南溪本土參

數 (含泥量及含水量 )，進行多元非線性迴歸，得出式 (1-1)：  

 

EF = 0.016 ×  k ×  (𝑅𝐻/79)−1.33×  ( 𝑈/3.0)3.05×  ( 𝑀/1.5)−0.19×  ( 𝑆/4.1)0.19                    (1-1) 

 

式中，EF 為排放係數 (g/m
2‧ s) ； k 為粒徑相關係數；RH 為相對

濕度 (%)；U 為風速 (m/s)；M 為含水量 (%)；S 為含泥量 (%)，並將排放

量與推估量進行線性迴歸，發現 R
2 為 0.3231。  
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 (二 )河川揚塵事件日模式模擬分析  

1.2020 年 7 月 12 日  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

圖 6 2020 年 7 月 12 日 12 時增量模擬影響推估範圍  

(1)卑南溪河川揚塵懸浮微粒(PM10)空氣品質模擬(109 年 07 月 12 日 12 時)： 

由當日之模擬濃度分布圖如圖 6 所示，可看出風向皆是往南岸吹拂，

污染源產生兩個波形往南擴散，關山測站正好於污染源覆蓋面積較大的下

方，因此受到較高濃度之 PM1 0 污染，且臺東測站位於關山測站下方亦受

到揚塵影響，當日揚塵影響範圍 (PM1 0 達 115 μg/m
3 以上 )約 7 公里。  
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  2.2020 年 9 月 17 日  

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

圖 7 2020 年 9 月 17 日 12 時增量模擬影響推估範圍  

(1)卑南溪河川揚塵懸浮微粒(PM10)空氣品質模擬(109 年 09 月 17 日 12 時)： 

由當日之模擬濃度分布圖如圖 7 所示，可看出風向皆是往東岸吹拂，

污染源產生兩個波形往東擴散，關山測站正好於污染源覆蓋面積較大的下

方，因此受到較高濃度之 PM1 0 污染，且臺東測站在較不受到揚塵影響，

當日 PM1 0 皆小於 140 μg/m
3。  
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3.2020 年 11 月 28 日  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 2020 年 11 月 28 日 12 時增量模擬影響推估範圍  

(1)卑南溪河川揚塵懸浮微粒(PM10)空氣品質模擬(109 年 11 月 28 日 12 時)： 

由當日之模擬濃度分布圖如圖 8 所示，可看出風向皆是往南岸吹拂，

污染源產生兩個波形往南擴散，關山測站正好於污染源覆蓋面積較大的下

方，因此受到較高濃度之 PM1 0 污染，且臺東測站與關山測站皆受到揚塵

影響，當日揚塵影響範圍 (PM1 0 達 100 μg/m
3 以上 )約 8 公里。  

 



1-76 
 

 

  4.2021 年 1 月 13 日  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9 2021 年 1 月 13 日 12 時增量模擬影響推估範圍  

(1)卑南溪河川揚塵懸浮微粒(PM10)空氣品質模擬(110 年 01 月 13 日 12 時)： 

由當日之模擬濃度分布圖如圖 9 所示，可看出風向皆是往南岸吹拂，

污染源產生兩個波形往南擴散，關山測站正好於污染源覆蓋面積較大的下

方，因此受到較高濃度之 PM1 0 污染，且臺東測站與關山測站皆受到揚塵

影響，當日揚塵影響範圍 (PM1 0 達 100 μg/m
3 以上 )約 7 公里。  
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5.2021 年 3 月 17 日  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10 2021 年 3 月 17 日 12 時增量模擬影響推估範圍  

(1)卑南溪河川揚塵懸浮微粒(PM10)空氣品質模擬(110 年 03 月 17 日 12 時)： 

由當日之模擬濃度分布圖如圖 10 所示，可看出風向皆是往西岸吹

拂，污染源產生兩個波形往西擴散，關山測站正好於污染源覆蓋面積較大

的下方，因此受到較高濃度之 PM1 0 污染，且臺東測站與關山測站皆受到

揚塵影響，當日揚塵影響範圍 (PM1 0 達 125μg/m
3 以上 )約 8 公里。  
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6. 2021 年 5 月 3 日  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11 2021 年 5 月 3 日 12 時增量模擬影響推估範圍  

(1)卑南溪河川揚塵懸浮微粒(PM10)空氣品質模擬(110 年 05 月 3 日 12 時)： 

由當日之模擬濃度分布圖如圖 11 所示，可看出風向皆是往東岸吹

拂，污染源產生兩個波形往東擴散，關山測站正好於污染源覆蓋面積較大

的下方，因此受到較高濃度之 PM1 0 污染，且臺東測站位於關山測站下方

亦受到揚塵影響，當日揚塵影響範圍 (PM1 0 達 125 μg/m
3 以上 )約 9 公里。 
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圖 12 卑南溪面積分類結果與 PM1 0 濃度之比較  

為瞭解 NDVI 對於卑南溪之分類面積與 PM1 0 日平均濃度之相關性，

本研究將其分類結果進行比較，如圖 12 所示，得知裸露地面積與 PM1 0

濃度皆具相關性，得知 2021/2/27 與 2021/4/18 之裸露地面積明顯較大，

河川揚塵濃度亦是最高 (高達 546 μg/m
3 與 542 μg/m

3
)，但 2021/3/17 之裸

露地面積較高， PM1 0 濃度卻降低，推測原因該月衛星影像之河川中段有

少量的雲遮蔽，NDVI 將其分類為裸露地，屬於誤判現象，因此裸露地之

分類面積較大，且此圖亦可得知卑南溪之裸露地面積無明顯變化。  

四、結  論 

本研究經由 NDVI 分析得知卑南溪之裸露地面積無明顯變化，裸露地

面積與 PM1 0 濃度皆具相關性，並利用 NDVI 分類之裸露地面積與 PM1 0

濃度進行線性迴歸，得知 R
2
 值為 0.3231，經分析卑南溪裸露地分布與高

濃度揚塵範圍影響後，得知關山站下方之河段屬於揚塵侵襲嚴重之區域，

需要於該地區實施如綠覆蓋可多加佈設水線、鋪設截砂石籬及鋪設防塵網

或種植保育林及堤後造林或防風林，以利有效防治揚塵。  

五、參考文獻 

  1.  國際癌症研究機構 (IARC)， 2010年  

  2.  模式模擬中心， 2017 年  

  3.  魏境枋，「河川揚塵排放資料庫與土地利用型態關係建置及預測系統  

    開發研究」，國立宜蘭大學碩士論文，國立宜蘭大學， 2020 年 7 月。  
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陰極射線管廢面板玻璃添加廢觸媒生產 

綠色材料用於室內空間濕度之性能優化 

 

林雅雯*、林凱隆**、李韋皞***、張文軒*** 

摘  要 

本研究係使用製坯燒結技術，利用廢觸媒以不同比例 (0-40 %)取代陰極

射線管  (Cathode ray tube, CRT)廢面板玻璃，以成形壓力為 5 MPa 及燒結溫

度為 600-750℃以燒製多孔調濕建材，並藉由巨微觀檢測綠色材料是否達

CNS 3298 陶質壁磚之抗彎試驗規範，輔以 X Ray Diffractometer (XRD)、

Four ier-t ransform infrared spectroscopy (FTIR) 及 Scanning Electron 

Microscope (SEM)等精密儀器探討綠色材料之晶相物種、鍵結方式及微觀結

構等變化。結果顯示，廢觸媒隨取代量的增加能有效提高綠色材料之平衡含

水率和吸放濕量。 FTIR 分析顯示，波數在 900-1,200 cm-1 主要為層狀矽酸

鹽的矽四面體層鍵結的矽氧烷表面  (Si-O-Si)非對稱性伸展振動結前後之表

面官能基以 Si-O-Si 形式存在。本研究綠色材料之氮氣等溫吸脫附曲線所產

生遲滯環屬於 H3 類型。CRT 廢面板玻璃添加廢觸媒為 40%之綠色材料於相

對濕度為 95%時，其平衡含水率有上升之趨勢。綜合分析結果顯示，當燒

結溫度為 710℃時，含 80%之 CRT 廢面板玻璃添加 20%廢觸媒綠色材料，

可符合 CNS 3298 陶質壁磚之抗彎試驗規範。綜合上述，未來可 100%再利

用廢觸媒及 CRT 廢面板玻璃製備綠色材料符合環保署零廢棄、零掩埋及資

源化之目標。  

 

 

 

 

 

【關鍵詞】陰極射線管廢玻璃；廢觸媒；燒結；調濕建材；綠色材料  

*國立台北科技大學  博士生  

**國立宜蘭大學  特聘教授  

****國立台北科技大學  助理教授  

****國立宜蘭大學環境工程學系  碩士  
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一、前 言 

台灣地區屬季風型海島性氣候，在夏天高溫多濕，颱風經常來襲，而地

理位置上處於地震頻繁之太平洋斷層帶，因此在住宅安全考慮上採磚造或鋼

筋混凝土建築物為主體。近年由於空氣、噪音等污染日益嚴重，而磚造、鋼

筋混凝土建築物內部溫濕度又相當高，尤以夏季為甚，致使居住品質更形惡

化，高溫高濕易所引起悶熱感，且易造成室內黴菌急速繁殖，形成一種不衛

生的空間環境進而影響居住者之身心健康。相對於溫度的感覺，人類對濕度

的感覺是較不敏感的，但濕度對健康之影響卻較大，在高濕的環境會造成活

動的遲鈍，而太乾燥則會引起鼻黏膜的疼痛，尤其是空氣中之菌類孢子的生

存會受室內濕度的影響。對人類而言，舒適的相對濕度範圍是 55%- 65%之

間，因此，如何將室內相對濕度控制在此舒適範圍，不僅對人體健康有益處，

亦可減緩建築物內之材料老化與劣化。當謀改善之對策時，一般住宅內部居

住環境可利用冷暖氣機、除濕機等機械設備進行調節，但機械馬達的運轉不

但會造成熱氣之排出，更會使得外部環境惡化。空氣中的濕度直接影響民眾

的身心健康，對濕熱地區的民眾居住環境而言，濕度調節更為重要。為有效

的節約能源消耗，在建築結構上乃大量使用調濕材料於牆壁、天花板等部

位。良好的調濕材料不僅可以改善室內相對濕度，從而有利於生活和有益於

人體健康，同時正確地進行建築調濕材料，能有效的減少除濕機械設備的能

源消耗。因而，對無須藉由人工能源或機械設備，而依靠自身的吸、放濕性

能，感應所調空間濕度之變化，自動調節空氣相對濕度之調濕材料之研發即

顯得相當重要。  

循環型社會之建構成為當今重要之時代課題，尤其在廢棄物處理回收利

用方面，亦以達到「零排放」及「資源化」為最終之目標。台灣地區每年產

生大量之無機廢棄物，如 CRT 廢面板玻璃和廢觸媒，均有待妥善之處理與

資源化。而在另一方面，台灣地區每年亦消耗大量營建資材，此等資材原料

與產品需求之供需不均與極度失衡，加上大量無機廢棄物有待妥善處理，使

無機棄物處理與營建資材供給間，亟待建立一物質流之循環與平衡。近幾年

廢棄物材料資源化已成為世界各國主要發展的方向，而將廢棄物轉換成有用

之物質，以減少對環境生態之衝擊，達到自然資源保育之目的，並提昇工業

經營之效率。在現今環保意識日愈提昇及全球資源日益匱乏之趨勢下，廢棄

物資源化再利用之推廣，應可營造工業良好潔淨之形象，並使環境保護與經

濟發展得以相輔相成。故本研究係將 CRT 顯示器產業之廢面板玻璃添加廢

觸媒廢棄物燒製綠色材料之特性，綠色材料之來源包括 CRT 廢面板玻璃和
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廢觸媒等。主要利用 CRT 廢面板玻璃添加廢觸媒於製坯燒結技術經燒結緻

密化程序，使資源再生材料具有極大之微孔及吸附、調濕、催化或轉化等特

性，進而應用於營建材料，使其具有能調節濕度、隔音、隔熱及轉化污染物

之自淨作用。CRT 廢面板玻璃廢棄物燒製綠色材料之開發，主要包含材料

組成之調配、材料之奈米微孔化、燒結緻密化及催化或轉化等關鍵技術。本

研究開發之廢棄物製備為綠色材料具有環境與經濟效益，以推廣 100%全資

源化再利用技術，期望達成零廢棄、零掩埋、資材化之環境永續發展目標，

研發產品可應用於綠色產業鏈，亦符合永續發展之環保策略。CRT 廢面板

玻璃合成綠色材料，符合生態營建材料之再製性及環境友善特性，具 100%

回收再利用之潛力。  

二、實驗材料與方法 

本計畫係以 CRT 廢面板玻璃經前處理後，以廢觸媒粉體依不同比例  

(0-40%)混合取代部分 CRT 廢面板玻璃的成分製作樣品，並且在製程控制上

改變半乾式加壓成形法，以成形壓力 (5 kgf/cm
2
)及燒結溫度 (600-750 ℃)，以

最適化燒製條件燒製綠色材料並進行物化特性分析，以判定其作為綠色材料

之適性，並建立功能性綠色材料之優化性能測試。對於調濕優化性功能研

究，主要針對製程條件，微觀結構以及孔洞性質。微結構性質包括孔洞內比

表面積、孔容積、孔徑大小分佈，以及表面反應性質本研究之試驗項目包括

抗彎試驗、FTIR、BET、AA 及 X 光繞射分析，以及調濕性能等項目分析。

調濕優化性能則是根據日本工業規範 JIS A 1275 之建築材料平衡含水率測

定方法，在環境溫度於 23℃下，在不同環境濕度 (10％、33%、55%、75%、

85%及 95%)條件下測定燒結體之重量變化來繪製出平衡含水率曲線，藉此

探討不同環境相對濕度下之平衡含水率。  

三、結果與討論 

1.原材料之基本性質分析  

本研究所使用之 CRT 廢面板玻璃及廢觸媒之物理性質如表 1 所示。

由表中得知，根據環檢所公告 NIEA R208.03C 標準方法，以固液比 1：10

與蒸餾水攪拌後，測得 CRT 廢面板玻璃之 pH 為 10.80，而廢觸媒之 pH

為 7.76。另外，  CRT 廢面板玻璃和廢觸媒之比重分別為 1.58 和 1.41。  
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表 1  材料之基本特性  

Sample pH 
Specific 

gravity 

Moisture 

(%) 

Density 

（g/cm
3） 

Loss on 

Ignition

（%） 

CRT Waste Panel Glass 10.80 1.58 0.11 1.04 - 

Waste Catalyst 7.76 1.41 1.30 2.00 0.50 

原料之之化學組成分析其結果如表 2 所示。CRT 廢面板玻璃主要成分

為 SiO2 及 Na2 O，而 K2O 所占百分比為 7.40%，Na2O 及 K2 O 常扮演著助

熔劑的角色，如比較鹼金屬族與鹼土金屬族之助熔效果。而廢觸媒主要成

分為 SiO2  (43.40%)及 Al2O3  (51.50%)，可見廢觸媒之化學成分以 Al2 O3 為

主，而 Al2O 3 為一種高熔點且耐熱性的物質，在燒結過程中可增加物質的

黏滯性。  

表 2  材料之化學組成  

Sample SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O SO3 K2O 

CRT Waste Panel Glass 63.20 1.52 0.21 0.85 8.60 0.20 7.40 

Waste Catalyst 43.40 51.50 0.80 0.53 - 0.32 0.13 

重金屬總量分析結果如表 3 所示，CRT 廢面板玻璃之重金屬總量 Pb

和 Zn 含量分別為 240 mg/kg 和 150 mg/kg，並含有 Cr 為 88.33 mg/kg，其

來源應為面板玻璃進行組裝中所需要的材料；廢觸媒之重金屬總量中之

Ni 及 Zn 含量分別為 953.33 mg/kg 和 68.33 mg/kg。TCLP 重金屬溶出結果

顯示，廢棄物中主要以 Pb、Zn 及 Ni 為主。CRT 廢面板玻璃之 Pb 溶出量

為 3.73 mg/L，Zn 溶出量為 1 mg/L；廢觸媒之 Ni 溶出量為 2.06 mg/L，而

Zn 溶出量為 0.12 mg/L。由上述可知，CRT 廢面板玻璃及廢觸媒之溶出值

均符合法規值，具資源化再利用之潛力。  

表 3 材料之重金屬總量及溶出試驗結果  

Sample Pb Cr** Cu* Zn Cd*** Ni*** 

Total Metal  (mg/kg) 

CRT Waste Panel Glass 240.00 88.33 20.00 150.00 N.D. 40.00 

Waste Catalyst N.D. N.D. 23.33 68.33 N.D. 953.33 

TCLP (mg/L) 

CRT Waste Panel Glass 3.73 N.D. N.D. 1.00 N.D. N.D. 

Waste Catalyst N.D. N.D. N.D. 0.12 N.D. 2.06 

Regulatory Limits 5.00 5.00 15.00 — 1.00 — 

*Cu之偵測極限<0.020 mg/Kg ;**Cr 之偵測極限<0.016 mg/Kg 

***Cd之偵測極限<0.014 mg/Kg ;***Ni之偵測極限<0.014 mg/Kg 
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2. 原材料之微觀特性分析  

本研究使用 X-ray 繞射儀分析 CRT 廢面板玻璃及廢觸媒之晶相物

種，並比對各材料之晶相物種，分析結果如圖 1(a)所示。結果顯示原料晶

相物種皆為方英石  (Cr istobalite)，廢觸媒分別於 2θ 為 6°、10°、12°、20°、

24°及 27°之處顯示 SiO2 之繞射峰；而 2θ 為 16°、37°、46°及 67°之處顯示

Al2O3 之繞射峰。圖 1(b)為不同原料之 FTIR 光譜分析結果。結果顯示，

CRT 廢面板玻璃之 FTIR 光譜分析，波數於 1036、1040 及 1026 cm
-1

 出現

層 狀 矽 酸 鹽 矽 四 面 體 層 鍵 結 之 矽 氧 烷 表 面  (Si-O-Si)非 對 稱 性 伸 縮  

(Asymmetr ic Stretching)和波數於 614、 618、 611 cm
-1 出現一寬對稱伸縮

振動，其鋁矽酸鹽中之 Si-O-(Si,  Al)鍵結形成。另外，廢觸媒之 FTIR 光

譜分析，在波數於 1068 cm
-1 有 Si-O 伸縮振動  (Stretching Vibrat ion)

[1 ]。

以掃描式電子顯微鏡  (SEM)觀察綠色材料微結構之變化。  

 

  

圖 1  材料之微觀特性分析。(a) XRD分析；(b) FTIR 光譜 

3. 綠色材料之機械特性分析  

(1)體積收縮率、孔隙率、吸水率及體密度分析  

圖 2(a)為綠色材料之體積收縮率變化。由圖可知，當燒結溫度為 620℃

時，廢觸媒添加量為 10-40%之燒結體，其體積收縮率分別為 2.41%、

2.35%、 2.36%和 2.1%；當燒結溫度為 710℃時，廢觸媒添加量為 10-40%

之燒結體，其體積收縮率分別為 26.1%、18.95%、10.89%和 7.63%。由此

可知，隨著燒結溫度上升至 710℃時，燒結體內部矽酸鹽類產生黏滯流現

象，形成緻密化現象，導致體積收縮率下降。另外，當廢觸媒添加量越高，

則燒結體之體積收縮率就越小，主要為廢觸媒 Al2O3 含量高，在燒結過程

中需更高的燒結溫度來處理，故燒結體之體積收縮率明顯下降；當燒結溫

度為 620℃時，添加廢觸媒之燒結體，其體積收縮率  (2.41-2.1%)無明顯

變化，係由於燒結溫度過低時，CRT 廢面板玻璃無法達到熔流點溫度，致

(a) (b) 
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使 SiO2 溶液流動性低，無法形成緻密之燒結體，故體積收縮率有下降之

趨勢。  

圖 2(b)為綠色材料之孔隙率變化。從圖中可知，當燒結溫度為 620℃

時，廢觸媒添加量為 10-40%之燒結體，其孔隙率分別為 42.37%、45.24%、

49.48%和 52.67%；當燒結溫度為 710℃時，CRT 廢面板玻璃添加廢觸媒

為 10%-40%之燒結體，其孔隙率分別為 20.88%、 33.15%、 40.68%和

46.69%。當燒結溫度增加時，燒結體表面及內部形成頸部成長，造成孔隙

率下降，係由於廢觸媒主要成分為 Al2O3，且熔點溫度較高，於燒結過程

中降低燒結驅動力，難以形成緻密化現象，具有大量之孔洞存在，故孔隙

率有上升之現象。  

圖 2(c)為綠色材料之吸水率變化。由圖中可知，當燒結溫度為 620℃

時，廢觸媒添加量為 10-40%之燒結體，其吸水率分別為 21.54%、23.47%、

26.57%及 29%；當燒結溫度為 710℃時，廢觸媒添加量為 10-40%之燒結

體，其吸水率分別為 8.98%、 15.77%、 20.93%及 25.47%。由此可知，當

燒結溫度上升時，使顆粒內晶粒開始成長形成孔隙通道，並藉由燒結驅動

力使晶粒間孔洞結構縮小，形成緻密化之燒結體，故吸水率隨燒結溫度上

升而有下降之現象。  

圖 2(d)為綠色材料之體密度。從圖中可知，當燒結溫度為 620℃時，

廢觸媒添加量為 10-40%之燒結體，其體密度分別為 1.54 g/cm
3、 1.47 

g/cm
3、 1.36 g/cm

3 和 1.28 g/cm
3；當燒結溫度為 710℃時，廢觸媒添加量

為 10%-40%之燒結體，其體密度為 2.11 g/cm
3、1.77 g/cm

3、1.54 g/cm
3 和

1.37 g/cm
3。由上述可知，當燒結溫度上升時，其體密度有上升之趨勢，

係因溫度上升時，蒸氣壓、溶解度及黏度呈指數函數上升之趨勢，因此，

升溫能促進燒結，達到緻密化現象；另外，廢觸媒主要成分為 SiO2 與 Al2 O3

所組成，由於 Al2O3 熔點溫度較高，則廢觸媒添加量為 30-40%時，造成

燒結作用不完全，無法達緻密化之燒結體，故體密度有下降之趨勢。  
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圖 2 綠色材料之機械強度分析。 

(a) 體積收縮率；(b) 孔隙率 
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圖 2  綠色材料之機械強度分析 

(c) 吸水率；(d) 體密度 

(2) 抗彎強度分析  

圖 3 為綠色材料之抗彎強度變化。由圖中可知，當燒結溫度為 620℃

時，純 CRT 廢面板玻璃燒結體之抗彎強度為 4.55 kgf/cm
2；隨燒結溫度增

加至 710℃時，燒結體之抗彎強度提升至 498.99 kgf/cm
2，由於燒結後期

時，CRT 廢面板玻璃內矽酸鹽類形成黏滯流現象來填補其孔隙，其結構趨

於緻密化，故抗彎強度明顯提升。圖中可知，當燒結溫度為 620℃時，廢

觸媒添加量為 10-40%之燒結體，其抗彎強度分別為 2.19 kgf/cm
2、 1.8 

kgf/cm
2、 1.25 kgf/cm

2、 0.63 kgf/cm
2；當燒結溫度 710℃時，廢觸媒添加

量為 10%-30%之燒結體，其抗彎強度分別為 174.69 kgf/cm
2 、 95.11 

kgf/cm
2、 38.03 kgf/cm

2，當燒結溫度為 710℃時，其內部孔隙通道進行封

閉，形成緻密化之燒結體；另外，廢觸媒本身含有水分，根據 It inoche 等

人 (2006)指出材料中含有水分使抗彎強度下降 [6 ]，故廢觸媒添加量為 40%

之燒結體，其抗彎強度明顯下降至 7.97 kgf/cm
2。由上述可知，當燒結溫

度為 620℃時，燒結體之抗彎強度甚低，表示內部孔隙較多，造成機械特

性較差。隨燒結溫度上升至 710℃時，燒結體具有高抗彎強度，係因燒結

體內部經由黏滯流機制，形成緻密化燒結體；另外，添加廢觸媒造成抗彎

強度明顯降低。  
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圖 3  綠色材料之抗彎強度分析  

(c) (d) 
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4. 綠色材料之微觀特性分析  

(1) X-ray 晶相繞射分析  

圖 4 為綠色材料晶相種類之變化情形。圖中所示，當燒結溫度為

620-710℃時，經由 XRD 分析結果顯示，CRT 廢面板玻璃為低結晶相，並

根據 Fernandes et  al 等人  (2013)指出結晶相形成和結晶程度與燒結溫度

有相互關係，為燒結體與結構變化之重要因素；另外，該燒結作用顯示無

結晶相或石英相，表示燒結體為低結晶化。由圖中顯示，當燒結溫度為

620-710℃時，CRT 廢面板玻璃廢觸媒添加量為 10-20%之燒結體，分別於

2θ 為 16°、37°、46°及 67°顯示 Al2O3 之繞射峰；另外，當燒結溫度為 620-710

℃時，CRT 廢面板玻璃添加廢觸媒為 30-40%之燒結體分別於 2θ 為 6°、

10°、 12°、 20°、 24°及 27°顯示 SiO2 之繞射峰。  
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(c) 680℃ (d) 710℃ 

圖 4 綠色材料之 XRD 圖譜  

(2) FTIR 鍵結分析  

圖 5 為綠色材料之 FTIR 光譜。由圖中可知，當燒結溫度為 620-710

℃時，廢觸媒添加量為 10%-40%之燒結體波數於 1040-1068 cm
-1 位置為

Si-O 伸縮振動隨之增加；而波數於 764 cm
-1 出現 Si-O-Si 之對稱伸縮  

(Symmetr ic Stretching) ， 故 內 部 以 Si-O-Si 之 對 稱 伸 縮  (Symmetr ic 



2-9 
 

Stretching)為主。分析燒結體之 FTIR 鍵結位置，可觀察出下列結果： 1.

顯示各燒結體之 FTIR 鍵結位置相似，未因添加材及燒結溫度增加而有所

改變。 2.在波數於 610-660 cm
-1 範圍內所顯示之波峰，係因矽鋁酸鹽中之

Si-O-(Si,  Al)官能基。 3.在波數於 750-810 cm
-1 範圍內之波峰為 Si-O-Si 官

能基對稱伸縮振動  (Symmetr ic Stretching)運動。4.在波數於 480-1100 cm
- 1

範圍內主要為層狀矽酸鹽矽四面體層鍵結之矽氧烷表面 (Si-O-Si)非對稱

性伸展  (Asymmetr ic Stretching)所造成，此波峰於各圖譜中較為明顯，顯

示燒結體經燒結前後之表面官能基以 Si-O-Si 形式存在。 5.在鍵結中，  

S i-O-Si、Si-O-(Si,  Al)官能基以證明燒結體內主要成分為 SiO2 及 Al2 O3。  
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(c) 680℃ (d) 710℃ 

圖 5  綠色材料之 FTIR 光譜  

(3) 孔洞特性分析  

圖 6 為綠色材料之氮氣吸脫附曲線。由圖中顯示，當燒結溫度為 620

℃時，廢觸媒添加量為 10-40%之燒結體，氮氣等溫吸脫附曲線於相對壓

力為 0.8 時，其吸附量分別為 2.4 cm
3
/g STP、3.5 cm

3
/g STP、11 cm

3
/g STP

及 14.3 cm
3
/g STP；當燒結溫度 710℃時，廢觸媒添加量為 10-40%時，其

吸附量分別為 3 cm
3
/g STP、8.66 cm

3
/g STP、13.7 cm

3
/g STP 及 16.2 cm

3
/g  

STP。由上述可知，吸附量隨燒結溫度增加而有下降之現象，係因 SiO 2

形成玻璃化物質以黏滯流填補孔洞，故吸附量低。另外，由於廢觸媒主要
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成分為 SiO2 與 Al2O3，並根據 Maeda 及 Ishida (2009)文獻指出 Al2O3 屬於

中孔之結構，且中孔吸附能較大造成吸附含量增加，故吸附量隨廢觸媒添

加量增加而有增加之現象。另外，根據 IUPAC 的報告中顯示，本研究燒

結體之氮氣等溫吸脫附曲線產生的遲滯環線像是屬於 H3 類型，H3 類型在

中高 P/P0 時，沒有任何吸附的限制，且具有較寬的遲滯環，此種遲滯現象

通常出現在以平板排列造成的狹縫形狀的孔隙結構 (Slit - like Shaped)。  
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(c) 680℃ (d) 710℃ 

圖 6  綠色材料之氮氣等溫吸脫附曲線  

圖 7 為綠色材料之孔徑大小與孔容積分佈曲線。當燒結溫度為 620℃

時，廢觸媒添加量為 10%-40%之燒結體，其孔容積隨廢觸媒添加量之增加

而明顯上升，係因廢觸媒為多孔之結構，故孔容積隨廢觸媒添加量增加而

明顯上升；當燒結溫度為 710℃時，廢觸媒添加量為 10%-40%之燒結體，

其孔容積有收縮之趨勢，係因矽酸鹽類經黏滯流機制形成玻璃化物質填補

孔隙，故孔容積有明顯縮小之趨勢。綜合上述可知，燒結體在吸脫附過程

中，在不同相對壓力下的吸附量與孔徑大小的不同以及孔容積，產生的結

果與氮氣等溫吸脫附曲線結果相符合。  

表 4 為綠色材料之孔洞特性。由表中顯示，當燒結溫度為 680℃時，
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廢觸媒添加量為 40%之燒結體，其比表面積和孔容積分別為 34.49 m
2
/g 和

0.0552 cm
3
/g；當燒結溫度為 710℃時，添加廢觸媒為 40%之燒結體，其

燒結體之比表面積和孔容積分別下降為 31.94 m
2
/g 和 0.0512 cm

3
/g。由上

述得知，燒結溫度達 710℃時，CRT 廢面板玻璃之 SiO 2 和 Na2O 成份於燒

結過程中，熔融形成矽酸鹽玻璃化物質並填滿其內部孔隙結構，使比表面

積和孔容積下降，來降低吸附性能。另外，當燒結溫度為 710℃時，廢觸

媒添加量為 10-40%之燒結體，其比表面積分別為 5.4 m
2
/g、 15.22 m

2
/g、

6.72 m
2
/g 和 2 31.94 m

2
/g，孔容積分別為 0.0179 cm

3
/g、 0.0426 cm

3
/g、

0.0343 cm
3
/g 和 0.0512 cm

3
/g。由上述可知，廢觸媒之比表面積和孔容積

較高，故隨廢觸媒添加量增加，其比表面積和孔容積有增加之現象。  
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圖 7  綠色材料之孔徑大小與孔容積分佈曲線  

 

4.  綠色材料之調濕性能分析  

本研究根據日本工業規範 JIS A 1275 之建築材料平衡含水率測定方

法，在環境溫度於 23℃下，在不同環境濕度 (10％、33%、55%、75%、85%

及 95%)條件下測定燒結體之重量變化來繪製出平衡含水率曲線。圖 8 為

綠色材料之平衡含水率曲線圖。由圖中得知，當燒結溫度為 680℃時，純
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CRT 廢面板玻璃燒結體於相對濕度 95%下，其最大平衡含水率為 0.88 

kg/kg；當燒結溫度上升至 710℃時，純 CRT 廢面板玻璃燒結體於相對濕

度為 95%下，其最大平衡含水率為 0.57 kg/kg，根據 Maeda 及 Ishida 等人  

(2009)指出水蒸汽吸附和脫附量隨燒結溫度增大而降低 [9 ]。另外，當燒結

溫度為 620℃時，廢觸媒添加量為 10-40%之燒結體，於相對濕度為 95%

下，其平衡含水率為 0.89-3.92 kg/kg；當燒結溫度上升至 710℃時，廢觸

媒添加量為 10-40%之燒結體，於相對濕度為 95%下，其平衡含水率分別

為 1.05 kg/kg、1.94 kg/kg、2.73 kg/kg 和 3.26 kg/kg。由上述可知，因 CRT

廢面板玻璃主要成分為 SiO2 和 Ba，而 SiO 2 於燒結過程中，轉變成矽酸鹽

類化合物，形成玻璃相並填補孔隙通道且金屬 Ba 經熔融形成液態金屬，

降低燒結溫度，使燒結體趨於緻密化，其平衡含水率有下降之現象。另外，

廢觸媒添加量為 10-40%之燒結體，於相對濕度為 95%下，其平衡含水率

有上升之趨勢，係因廢觸媒主要成分為 SiO2  (43.40%)和 Al2O3  (51.50%)，

而 Al2O3 屬於高熔點且耐熱性氧化物質，因此，Al2 O3 於燒結過程不易被

熔融而形成孔洞結構，故添加廢觸媒燒結體能保持良好之水蒸氣吸附特

性。  
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圖 8  綠色材料之 24 小時平衡含水率曲線  
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四、結  論 

本研究利用 CRT 廢面板玻璃做為基底材料，添加不同取代量之廢觸

媒，並改變不同燒結溫度等操作條件，燒製綠色材料，並建立綠色材料之巨

微觀分析。本研究之結果如下：  

1.  CRT 廢面板玻璃主要成分為 SiO 2 及 Na2 O，而廢觸媒主要成分為 SiO2 及

Al2O3。CRT 廢面板玻璃及廢觸媒皆符合重金屬溶出量標準，故具資源化

之潛力。  

2.  當燒結溫度為 680℃至 710℃時，CRT 廢面板玻璃燒結體皆形成液相燒

結，並於燒結過程中金屬熔化形成液相燒結其填滿顆粒間之孔隙，形成

緻密化之燒結體，故燒結體有較高之抗彎強度。  

3.  FTIR 分析結果顯示，波數於 1000-1100cm
-1 範圍內主要為層狀矽酸鹽的

矽 四 面 體 層 鍵 結 的 矽 氧 烷 表 面  (Si-O-Si) 非 對 稱 性 伸 縮 ， 波 數 於

600-620cm
-1 出現一寬對稱伸縮振動，其可能鋁矽酸鹽中之 Si-O-(Si,  Al)

鍵結形成，顯示出燒結體前後之表面官能以 Si-O-Si 和 Si-O-(Si,  Al)存

在，故燒結體主要成分為 SiO 2 及 Al2O3。  

4.  當燒結溫度為 710℃，廢觸媒添加量為 10-40%時，其吸附量分別為 3 cm
3
/g  

STP、8.66 cm
3
/g STP、13.7 cm

3
/g STP 及 16.2 cm

3
/g STP，顯示吸附量隨

燒結溫度增加而有下降之現象，係因 SiO 2 形成玻璃化物質以黏滯流填補

孔洞。  

5.  當燒結溫度為 620℃時，廢觸媒添加量為 10-40%之燒結體，於相對濕度

為 95%下，其平衡含水率為 0.89-3.92 kg/kg，於相對濕度為 95%下，其

平衡含水率有上升之趨勢，係因廢觸媒主要成分為 SiO2  (43.40%)和

Al2O3  (51.50%)，而 Al2O3 屬於高熔點且耐熱性氧化物質，因此，Al2O3

於燒結過程不易被熔融而形成孔洞結構，故添加廢觸媒燒結體能保持良

好之水蒸氣吸附特性。  

6.  CRT 廢面板玻璃合成綠色材料，符合生態營建材料之再製性及環境友善

特性，具 100%回收再利用之潛力。  
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以田口法探討硫酸對鋰電池正極浸漬之研究 

 

王健至*、湯逸勤**、申永輝*** 

摘  要 

隨著時代演進及電動車發展，未來廢棄鋰離子電池數量，將年年

攀升；廢棄鋰電池中約含有有價金屬 5~20％鈷、 5~10％鎳及 5~7％

鋰，若不妥散處理，將對環境造成不可挽救的危害，因此回收廢棄鋰

離子電池，將成為一重要課題；本研究以田口法，探討控制因子溫度、

固液比、時間、酸濃度及雙氧水添加量，對廢棄鋰電池正極浸漬率的

影響權重；經由田口法初步獲得最佳化製程參數為固液比 10 g L
-1、

雙氧水添加量 1.5 vo l%、酸濃度 2 mol L
-1、溫度 60℃、時間 45 min；

由於各因子間可能存在交互作用，因此將進行最佳化製程參數的確認

實驗，依浸漬率影響權重先後排序進行確認實驗 (固液比>雙氧水添加

量>酸濃度>溫度>時間 )，最終獲得最佳浸漬參數為固液比 25 g L
-1、

雙氧水添加量 1.5 vo l%、酸濃度 2 mol L
-1、溫度 60℃、時間 15 min，

Li、Co、Ni、Mn 浸漬率分別為 96.41%、82.53%、89.25%、99.99%；

由最佳化浸漬結果得知溫度及時間參數影響浸漬效率不大，因此可利

用酸液配置時所放出的熱，進行不加熱浸漬實驗，最終 Li、Co、Ni、

Mn 浸漬率分別為 93.23%、81.44%、84.00%、99.99%，與最佳化製程

參數相比浸漬率僅下降 5%，此方法也成功將有價金屬浸漬溶出。  
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一、前言 

    鋰離子電池主要由金屬、有機化學物質和塑料組成，約含有 5~20％鈷、5~10

％鎳、5~7％鋰、15％有機化學物質和 7％塑料，其組成因製造商而異；由於鋰

離子電池(a)高電池電壓(b)高能量密度(c)自放電率低(d)運作溫度範圍較廣等優

點，常作為行動電話、筆記型電腦、電子設備電源等應用，最近，隨著混合動力

和電動汽車（HEV和 EV）的發展，鋰電池生產量也隨之增加，因此未來廢棄鋰

電池回收，將成為一重要課題。 

   根據美國地質調查局報告，2019年金屬鋰、鈷、鎳及錳全球產量約為 86,000、

144,000、2,610,000、19,600,000 公噸；2019 年用於生產電動車的鋰電池，約使

用金屬鋰、鈷、鎳及錳約 17,000、19,000、65,000、22,000公噸；預計到 2030年

將有 2.45億輛電動汽車，所需金屬鋰、鈷、鎳及錳將上升至 185,000、180,000、

925,000、177,000噸/年； 2020年，僅中國就將產生約 500,000噸廢舊鋰離子電

池，其回收率小於 5%，且預計到 2030年，全球每年將有 200萬噸廢棄鋰電池，

因此若能從廢棄鋰電池中回收有價金屬鋰、鈷、鎳及錳，不僅能解決廢棄物問題，

還能實現循環經濟之理想。 

    下列為使用硫酸進行鋰電池浸漬之研究；Chen 等人，使用 2mol/L 硫酸、

10vol%雙氧水、液固比 30ml/g、溫度 70℃、時間 90min，成功從鋰鎳錳鈷氧化

物（NMC）中，浸漬出金屬 Li：99.76%、Co：98.46%、Ni：98.56%及Mn：98.62%；

Yang 等人，使用 3mol/L 硫酸、3vol%雙氧水、固液比 20g/L、溫度 80℃、時間

60min，成功從鋰鎳錳鈷氧化物（NMC）中，浸漬出金屬 Li：97.8%、Co：96.5%、

Ni：98.1%及Mn：97.0%；He等人使用 1mol/L硫酸、1vol%雙氧水、固液比 40g/L、

溫度 40℃、時間 60min，成功從鋰鎳錳鈷氧化物（NMC）中，浸漬出金屬 Li、

Co、Ni、 Mn 約 99.7%；上述研究成果都採用一次一因子實驗法，無法得知各

參數對浸漬率影響程度，因子效應是相對於特定的參照實驗條件下的計算值，且

雖鋰電池材料有所不同，但浸漬溫度最大差異達 30℃，其他因子也有所差異；

本研究採用田口法，以相對全因子實驗較少的實驗次數，來獲得有用的統計資

訊，首先確認參數對浸漬率影響權重，並將影響權重由大至小排列，尋找浸漬最

佳化製成參數，此方法能有效兼顧實驗成本及精確度。 
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二、研究方法 

1.材料 

    本研究所使用材料，為廢棄鋰離子電池正極材料，表 1列出正極材料粉末經

王水消化後，以原子吸收光譜儀進行分析，所得金屬成分及含量，其中 Li、Co、

Ni、Mn為本研究主要浸漬之目標金屬。 

表 1  廢棄鋰離子電池正極材料中金屬含量 

Element Al Mn Fe Co Ni Li 

wt% 0.1 18.1 0.1 31.3 30.0 18.0 

 

2.田口方法 

    藉由文獻探討，整理出可能影響浸漬率(品質特性)之重要因子(控制因子)，

包含：溫度、固液比、時間、酸濃度、雙氧水添加量，一共五個控制因子，選取

田口 L16(4
5
)直交表進行實驗規劃，此直交表可以允許五個控制因子分別有四個水

準變化，表 2列出本實驗所選擇之控制因子及其水準，表 3為本實驗選用之直交

表。 

表 2  選擇之控制因子及水準 

Factors Temperature S/L ratio Time Acid  H2O2  

Unit ℃ g L
-1

 min mol L
-1

 vol% 

Level 1 60 10 15 0.5 0 

Level 2 70 20 30 1.0 0.5 

Level 3 80 30 45 1.5 1.0 

Level 4 90 40 60 2.0 1.5 
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表 3   L16(4
5
)直交表 

Exp. 1 2 3 4 5 

1 1 1 1 1 1 

2 1 2 2 2 2 

3 1 3 3 3 3 

4 1 4 4 4 4 

5 2 1 2 3 4 

6 2 2 1 4 3 

7 2 3 4 1 2 

8 2 4 3 2 1 

9 3 1 3 4 2 

10 3 2 4 3 1 

11 3 3 1 2 4 

12 3 4 2 1 3 

13 4 1 4 2 3 

14 4 2 3 1 4 

15 4 3 2 4 1 

16 4 4 1 3 2 

3.因子效應分析 

    由 L16(4
5
)直交表進行十六次直交表實驗後，利用原子吸收光譜儀確認金屬濃

度，並計算有價金屬 Li、Co、Ni、Mn浸漬率及因子效應，亦即每個控制因子的

變動，對浸漬率的影響，最終利用因子反應圖及因子反應表，判斷控制因子對於

浸漬率影響權重。 

 

4.製程最佳化 

    因子效應分析後，為確認分析結果為最佳製程，亦即控制因子之交互作用小

且可忽略，因此將進行確認實驗，此階段將視控制因子對於浸漬率影響權重，由

大至小製作實驗，以確認最佳製程參數。 
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三、結果與討論 

1.硫酸浸漬 

    首先，進行硫酸正交實驗，以確認控制因子，溫度、固液比、時間、酸濃度

及雙氧水添加量，對廢棄鋰離子電池正極浸漬影響權重。有價金屬 Li、Co、Ni、

Mn之浸漬率，如表 4所示，由實驗結果可知五項控制因子共同影響浸漬率。 

表 4  各因子於不同水準下有價金屬 Li、Co、Ni、Mn之浸漬率 

No. Temperature S/L ratio Time Acid H2O2 Li Co Ni Mn 

Unit ℃ g L
-1

 min mol L
-1

 vol% % % % % 

1 60 10 15 0.5 0 76.54 33.89 40.74 40.37 

2 60 20 30 1.0 0.5 79.29 61.78 54.50 75.66 

3 60 30 45 1.5 1.0 85.75 69.44 75.77 86.19 

4 60 40 60 2.0 1.5 89.31 74.16 77.24 90.35 

5 70 10 30 1.5 1.5 93.22 83.50 96.35 94.71 

6 70 20 15 2.0 1.0 80.12 81.45 68.66 96.56 

7 70 30 60 0.5 0.5 70.74 50.49 43.98 53.85 

8 70 40 45 1.0 0 68.95 34.06 30.75 29.59 

9 80 10 45 2.0 0.5 90.39 76.42 92.24 76.72 

10 80 20 60 1.5 0 56.45 35.30 49.65 29.51 

11 80 30 15 1.0 1.5 59.60 61.45 45.46 72.08 

12 80 40 30 0.5 1.0 61.91 51.61 42.07 57.89 

13 90 10 60 1.0 1.0 89.51 78.04 91.99 76.54 

14 90 20 45 0.5 1.5 58.60 82.32 41.29 90.21 

15 90 30 30 2.0 0 65.44 38.42 57.49 27.43 

16 90 40 15 1.5 0.5 66.22 43.48 61.79 44.71 

 

2.因子效應分析 

    因子反應表如表 5所示，因子反應圖如圖 1所示，由結果可知影響 Li浸漬

率大小的因子順序為固液比>溫度>酸濃度>雙氧水添加量>時間，影響 Co浸漬率

大小的因子順序為雙氧水添加量>固液比>酸濃度>時間>溫度，影響 Ni浸漬率大

小的因子順序為酸濃度>固液比>雙氧水添加量>時間>溫度，影響 Mn 浸漬率大

小的因子順序為雙氧水添加量>固液比>溫度>酸濃度>時間。最終認為影響浸漬

率大小因子順序為固液比>雙氧水添加量>酸濃度>溫度>時間，初步選擇固液比

10 g L
-1、雙氧水添加量 1.5 vol%、酸濃度 2 mol L

-1、溫度 60℃、時間 45 min，

為最佳化製程參數。 
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表 5  各金屬因子反應表 

Li 

effect factor 
A B C D E 

temperature time acid H2O2 S/L 

K1 82.72% 70.62% 66.95% 66.85% 87.41% 

K2 78.26% 74.97% 74.34% 76.66% 68.62% 

K3 67.09% 75.92% 75.41% 79.32% 70.38% 

K4 69.94% 76.50% 81.32% 75.18% 71.60% 

extreme deviation 15.64% 5.88% 14.37% 12.48% 18.80% 

priority order S/L>temperature>acid>H2O2>time 

       

Co 

effect factor 
A B C D E 

temperature time acid H2O2 S/L 

K1 59.82% 55.07% 54.58% 35.42% 67.96% 

K2 62.37% 58.83% 58.83% 58.05% 65.21% 

K3 56.20% 65.56% 57.93% 70.13% 54.95% 

K4 60.56% 59.50% 67.61% 75.36% 50.83% 

extreme deviation 6.18% 10.49% 13.03% 39.94% 17.13% 

priority order H2O2>S/L>acid>time>temperature 

 

Ni 

effect factor 
A B C D E 

temperature time acid H2O2 S/L 

K1 62.06% 54.16% 42.02% 44.66% 80.33% 

K2 59.94% 62.60% 55.67% 63.13% 53.53% 

K3 57.35% 60.01% 70.89% 69.62% 55.67% 

K4 63.14% 65.72% 73.91% 65.08% 52.96% 

extreme deviation 5.79% 11.55% 31.89% 24.97% 27.37% 

priority order acid>S/L>H2O2>time>temperatre 

       

Mn 

effect factor 
A B C D E 

temperature time acid H2O2 S/L 

K1 73.14% 63.43% 60.58% 31.73% 72.09% 

K2 68.68% 63.93% 63.47% 62.74% 72.99% 

K3 59.05% 70.68% 63.78% 79.30% 59.89% 

K4 59.73% 62.56% 72.77% 86.84% 55.63% 

extreme deviation 14.09% 8.11% 12.18% 55.11% 17.35% 

priority order H2O2>S/L>temperature>acid>time 
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圖 1  金屬 (a) Li (b) Co (c) Ni (d) Mn 因子水準對浸漬率趨勢圖 

3.確認最佳化製程參數 

 (1)固液比對浸漬率影響 

由圖 1(a)可知，固液比對浸漬率的影響，在雙氧水添加量 1.5 vol%、酸濃度 

2 mol L
-1、溫度 60℃、時間 45 min情況下，考量經濟效益及浸漬效果，選擇固

液比 25 g L
-1為最佳參數，其中 Li、Co、Ni、Mn浸漬率分別為 99.86%、89.27%、

84.99%、99.99%。 

(2)雙氧水添加量對浸漬率影響 

 由圖 1(b)可知，雙氧水添加量對浸漬率的影響，在固液比 25 g L
-1、酸濃度 

2 mol L
-1、溫度 60℃、時間 45 min情況下，四種金屬浸漬率隨著雙氧水添加量

增加而增加，當雙氧水添加量 1.5 vol%時，浸漬率最高，後續再添加雙氧水浸漬

率不再提高，因此選擇雙氧水添加量 1.5 vol%為最佳參數，其中 Li、Co、Ni、

Mn浸漬率分別為 91.91%、87.88%、82.51%、99.99%。 

(3)酸濃度對浸漬率影響 

 由圖 1(c)可知，酸濃度對浸漬率的影響，在固液比 25 g L
-1、雙氧水添加量 1.5 

vol%、溫度 60℃、時間 45 min情況下，四種金屬浸漬率隨著酸濃度增加而增加，

當酸濃度 2 mol L
-1時，浸漬率最高，後續增加酸濃度浸漬率不再提高，因此選

擇酸濃度 2 mol L
-1為最佳參數，其中 Li、Co、Ni、Mn浸漬率分別為 95.22%、
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86.50%、82.66%、99.99%。 

(4)溫度對浸漬率影響 

 由圖 1(d)可知，溫度對浸漬率的影響，在固液比 25 g L
-1、雙氧水添加量 1.5 

vol%、酸濃度 2 mol L
-1、時間 45 min情況下，四種金屬浸漬率隨溫度變化並不

大，於溫度 60℃時，浸漬率最高，與 40℃相比浸漬率大約上升 4%，因此選擇溫

度 60℃為最佳參數，其中 Li、Co、Ni、Mn浸漬率分別為 95.09%、85.16%、91.31%、

99.99%。 

(5).時間對浸漬率影響 

 由圖 1(e)可知，時間對浸漬率的影響，在固液比 25 g L
-1、雙氧水添加量 1.5 

vol%、酸濃度 2 mol L
-1、溫度 60℃情況下，四種金屬浸漬率隨時間增加而增加，

當浸漬時間 12 min時，Li、Co、Ni、Mn浸漬率分別為 88.47%、75.43%、83.23%、

99.97%，當浸漬時間 15 min時，Li、Co、Ni、Mn浸漬率分別為 96.41%、82.53%、

89.25%、99.99%，浸漬率最高，再次提高浸漬時間並不影響浸漬率，因此選擇

時間 15 min為最佳參數。 

(6).最佳化製程參數 

最終選擇固液比 25 g L
-1、雙氧水添加量 1.5 vol%、酸濃度 2 mol L

-1、溫度 60℃

及時間 15 min為最佳化製程參數，Li、Co、Ni、Mn浸漬率分別為 96.41%、82.53%、

89.25%、99.99%。 
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圖 1  在最佳化製成參數下確認 

(a)固液比 (b)雙氧水添加量(c)硫酸濃度(d)溫度 (e)時間 對浸漬率影響 

4.節能浸漬最佳製程 

    在上述實驗結果可知，溫度 40℃時浸漬率約比 60℃下降 4%，40℃也能有

效浸漬有價金屬，因此可利用酸液配置時所放出的熱，浸漬有價金屬 Li、Co、

Ni、Mn，本實驗利用 96%硫酸(18 mol L
-1

)，配製成 2 mol L
-1 硫酸，配置後溫度

隨時間變化如表 6，在室溫 30℃情況下，最初酸液溫度達 51℃，隨時間拉長，

溫度慢慢下降，60min 後溫度下降至 32℃。最終利用表 6 溫度、時間、固液比
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25 g L
-1、雙氧水添加量 1.5 vol%及酸濃度 2 mol L

-1進行硫酸無加熱浸漬，結果

如圖 2 所示，浸漬 60 分鐘後，Li、Co、Ni、Mn浸漬率分別為 93.23%、81.44%、

84.00%、99.99%，與最佳化製程參數相比浸漬率約下降 5%，因此此方法也能成

功將有價金屬浸漬溶出。 

表 6  室溫 30℃下，酸液隨時間拉長，溫度變化 
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圖 2 無加熱條件下硫酸浸漬成果 

四、結論 

    本文以田口方法探討硫酸對廢棄鋰電池正極浸漬率影響，同時考量溫度、固

液比、時間、酸濃度及雙氧水添加量等五個因子，對於廢棄鋰離子電池正極浸漬

影響，導入 L16(4
5
)直交表進行實驗規劃。由直交表實驗結果可知，影響浸漬率權

重因子順序為固液比>雙氧水添加量>酸濃度>溫度>時間，初步選擇固液比 10 g 

L
-1、雙氧水添加量 1.5 vol%、酸濃度 2 mol L

-1、溫度 60℃、時間 45 min，為最

佳化製程參數。最後進行最佳化製程參數確認，結果顯示，在固液比 25 g L
-1、

雙氧水添加量 1.5 vol%、酸濃度 2 mol L
-1、溫度 60℃、時間 15 min時，Li、Co、

Ni、Mn 浸漬率分別為 96.41%、82.53%、89.25%、99.99%，能有效從廢棄鋰電

池正極中溶出金屬。本研究發現溫度及時間對於浸漬率影響較小，因此利用配置

酸液的所放出的熱進行浸漬，結果顯示 Li、Co、Ni、Mn浸漬率分別為 93.23%、

81.44%、84.00%、99.99%，此方法也能成功將有價金屬浸漬溶出。 

time (min) 0 15 30 45 60 

temperature (℃) 51 40 35 34 32 
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廢泡棉醇解再生技術之應用評估 

 

陳思潔*、簡文鎮**、陳松柏*** 

摘  要 

目前國內 14家廢電子電器物品處理廠每年回收處理超過 40萬台廢電冰

箱，拆解電冰箱後所產生之聚氨酯隔熱泡棉因體積大、熱值高、不易分解，

現採焚化處理為主，去化管道受限。  

醇解回收為目前國際間深受重視的聚氨酯化學回收方法，透過將廢棄聚

氨酯在適當的催化劑及反應條件下降解成為低分子量產物，所得產物與多元

醇結構及性質相似，可與原生多元醇摻混後再用於產製聚氨酯相關產品。本

研究以二元醇作為廢電冰箱聚氨酯隔熱泡棉之醇解劑，並利用 150 L 不鏽鋼

反應槽進行小規模放量測試評估，以掌握溫度、壓力、攪拌、過濾等工業化

生產反應條件與相關控制因子。所得醇解產物並進行聚氨酯發泡配方調製及

再生發泡材料性質評估，以及利用既有市售產品生產線試製 1 款再生發泡產

品，以期建立最佳化製程條件與系統放大設計之參考數據，並實際探討醇解

回收再生多元醇再製產品之市場應用性和經濟效益。本研究已初步建立本土

化廢電冰箱 PUR 高值化循環利用技術之製程方法與參數，包含廢 PUR 粉體

表面改質方法、粉體添加量、醇解回收流程、適用之醇解劑、觸媒以及最佳

反應條件等，並進行再生發泡材料製作與性能測試，探討廢 PUR 循環再製

材料或原料之特性與適用性，以作為未來發展高值化再生應用產品之參考。 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】廢聚氨酯、醇解、化學回收、循環經濟  

*綠電再生股份有限公司  總經理特助  

**明志科技大學化學工程系  教授  

***明志科技大學化學工程系  研究員  
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一、前  言 

廢 電冰 箱 拆 解處 理 後 衍生 之 隔 熱泡 棉 係屬 硬 質 聚氨 酯 泡 棉 (r ig id 

polyurethane, 以下簡稱 PUR)，係由異氰酸酯 (di- or t ri po ly- isocyanate)及多

元醇 (po lyo ls)經發泡固化反應生成。經反應後的聚氨酯分子結合成網狀結構

之聚合體，具有極穩定的物理化學特性、長期不易腐化，若無法妥善處置，

將對自然環境造成很大的負擔。目前針對廢棄聚氨酯普遍採用的處理技術除

了能源回收及透過物理回收再製產品外，國際間對於醇解回收技術研究最

多、技術成熟，並已有商業化運轉實績。透過將廢棄聚氨酯在適當的催化劑

及反應條件下而使其高分子結構降解成低分子量產物，所得產物與多元醇結

構及性質相似，可與原生多元醇摻混後再製成聚氨酯產品。根據本公司 109

年度初步研究結果，以二元醇 (EG、DEG)作為廢 PUR 之醇解劑，加熱反應

後產生之醇解產物可部分取代原料多元醇，並能成功與異氰酸酯反應再進行

發泡，且發泡性質與完全採用原生多元醇原料相近，顯示廢 PUR 醇解回收

具技術可行性，未來若能實際應用，將可確保資源在循環經濟的系統裡價值

最大化，並能夠循環再生、不斷地被利用。  

為進一步探討實驗室的研究成果是否能夠與生產線之量產順利銜接，本

研究將延續前期醇解回收技術之測試結果，推動再生多元醇小規模試量產技

術測試、醇解產物配方開發及再生發泡材商品化驗證等工作，以期建立最佳

化製程條件與系統放大設計之參考數據，確認高值循環利用量產技術之可行

性。本研究將根據 109 年度於實驗室所開發之醇解回收流程與參數，包含投

入原料比例 (廢 PUR、醇解劑、觸媒 )及製程反應參數等，以不鏽鋼反應槽進

行規模放大試量產製程條件評估。所得到的醇解產物則以市場可接受之產品

規格為目標，交由多元醇原料廠商進行配方調製，再提供聚氨酯產品製造廠

商進行線上生產。透過試量測試探究廢 PUR 醇解再生產品製程技術與應用

管道，將可有效掌握商業化運轉參數之參考依據，加速促進廢 PUR 資源化

技術的成熟發展，落實循環經濟推動。  

二、聚氨酯特性與醇解回收原理 

1.聚氨酯特性與應用市場  

聚氨酯 (Po lyurethane，一般統稱縮寫為 PU)，全稱為聚氨基甲酸酯，

是 1937 年由 Otto Bayer 等人在 I.  G. Farbe 實驗室開發研究出來的高分子

有機聚合物，由多異氰酸酯 (di-  or t ri poly- isocyanate)和多元醇聚合物

https://en.wikipedia.org/wiki/Isocyanate
https://en.wikipedia.org/wiki/Isocyanate
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(polyo ls) 等 經 過 加 成 聚 合 反 應 生 成 ， 主 要 的 基 團 是 氨 基 甲 酸 酯 鍵

(—NH—COO—)的重複結構單元 [1 ]，其次是醚、酯、脲等。聚氨酯原料中

的多元醇 (俗稱白料 )負責構成柔性鏈段，異氰酸酯 (俗稱黑料 )和小分子擴

鏈劑等則構成剛性鏈段，透過改變多元醇和異氰酸酯的比例以及調整原料

規格，可產出不同物性的發泡製品和非發泡製品。聚氨酯在全球的用量為

各類塑膠中的第 5 名，除了主要由異氰酸酯與多元醇反應而成，還包含鏈

增長劑 (或架橋劑 )、觸媒、活性劑、發泡劑、及其他功能性添加劑等原料；

聚氨酯的密度、強度、硬度、耐熱、阻燃等特性會隨原料配方的不同而改

變，透過在製程中藉由改變原料的成分或比例，即可獲得具有不同孔隙度

的硬質或軟質的發泡體。軟質的發泡體多運用於家具、寢具及各類座墊，

因其吸音和隔熱效果良好，亦適於吸音隔熱材、鍍鋅鐵板屋頂裡襯及房間

隔間。半硬質發泡體常用於車輛內裝材料，例如汽車的臂靠、遮陽板及方

向盤墊等，現已結合發泡樹脂液形成表皮，將內部蕊泡狀化，成為 PU 整

體皮發泡體。硬質發泡體廣泛運用在低溫隔熱材，特別是冷藏或冷凍庫之

隔熱；冷藏庫的隔熱壁就是將原液注入內箱與外箱的空間而發泡，讓內外

箱一體化。  

 

2.醇解回收技術原理  

醇解法以醇類化合物為分解劑，加熱後聚氨酯廢料將被分解為聚醚或

聚酯多元醇。目前作法大多利用乙二醇降解聚氨酯，主要發生兩種鍵斷

裂，即 C—N 鍵斷裂和 C—O 鍵斷裂，生成多元醇或多元醇和端胺基 2 端

羥基聚合物。反應分解歷程主要有以下兩類：氨基甲酸酯基團的酯交換反

應以及脲鍵基團的分解 [2 ]。醇解法的反應條件較為溫和，也可得到品質較

佳的多元醇，直接再循環利用於聚氨酯發泡製程，是目前化學回收的主流

方法，技術也比較成熟，可實現工業化生產。  

國際間已被研究的醇解方法很多，其中又多以小分子的烷基二元醇為

主要的醇解劑，在一定比例的醇解劑及助醇解劑如醇胺、叔胺、有機金屬

化合物的作用下，反應溫度控制在 150~250℃進行醇解反應 1~5 個小時，

即可得再生多元醇及芳香族胺的混合物 [3 ]。反應分解歷程主要有以下兩

類：氨基甲酸酯基團的酯交換反應 (如圖 1a)以及脲鍵基團的分解 (如圖 1b)。 



2-30 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  醇解反應機制 (參考例 )
 
 

本公司已於 109 年度掌握廢 PUR 循環再製技術之主要製程參數，並

確認醇解回收技術之可行性。根據 109 年度實驗結果，考量發泡特性及產

物再生多元醇之 OH 價，最適進料組成為廢 PUR:醇解劑=1.1~1.3:1、醇解

反應的最適溫度及時間為 250℃及 2 小時；以添加 20%再生多元醇進行發

泡試驗與泡體性質檢測，結果發現再生泡體的隔熱效果及抗壓強度皆較完

全使用新鮮原料表現更佳，證實廢 PUR 可透過醇解反應還原成發泡原料。 

三、研究方法 

由於，實驗室階段所獲得的最佳反應條件不一定能完全符合放大規模測

試的操作要求，因此，本研究針對其中主要的影響因素進行研究測試，以便

掌握醇解反應在試量產設備中的變化規律，得到更適用於實際生產設備的反

a.氨基甲酸酯基團的酯交換反應 

b.脲鍵基團的分解 
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應條件，並在測試過程中對製程進行調整修正，進而確保廢 PUR 高值循環

利用量產技術之可行性。本研究利用小規模試量產設備放大生產模擬產線製

程以找出製程放大的影響變數，研究方法為：透過 150L 不鏽鋼反應槽進行

廢 PUR 醇解回收小規模試量產測試工作，探討生產規模放大之製程條件與

相關控制因子，並經由配方調製與產品線上製作等過程，產製 1 款廢 PUR

再生產品，多元醇原料取代率應達 20%以上，以實際評估醇解回收再生多

元醇再製產品之市場應用性與未來商業化運作之可行性。  

四、測試樣品製備 

本研究測試樣品為本公司拆解電冰箱後回收之廢 PUR。廢電冰箱進入

處理廠後，首先於人工拆解站抽取冷媒、回收壓縮機及潤滑油，再取出內部

件等以及剪斷電線 /銅管，緊接著將整台廢電冰箱的本體投入破碎系統，破

碎後之混合物經過磁選、電選、風選後，分離出鐵、銅、鋁、塑膠等再生物

料，以及以 PUR 為主的「廢 PUR 混合物」擠壓塊。再進一步將廢 PUR 混

合物透過微粉、精緻分選等程序，獲得純化後之廢 PUR(粉 )，即為本研究回

收再製泡棉之測試樣品。測試樣品製備情形如表 1 所示。  

表 1  測試樣品製備情形  

處理流程  執行方法  圖例  

整機破碎  利用破碎機將廢電冰箱外殼進

行破碎，破碎成直徑大小約 38 

mm 之片狀 /塊狀混合物。  

 

磁 /電 /風選  破碎後之混合物 (含金屬、塑膠、

PUR)首先利用磁力選別機將鐵

類篩出，其餘混合物質 (非鐵類 )

再 進 入 渦 電 流 分 選 機 篩 出 銅

類，以及風選機將 PUR 及塑膠混

合物分離。  
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處理流程  執行方法  圖例  

擠壓  破碎成塊狀的廢 PUR 及塑膠混

合物經過磁 /電分選後，利用塑膠

比重選別機依比重分出塑膠及

PUR，分離出來的 PUR 再經過擠

壓壓縮成為片 /塊狀 PUR 減容。  

 

微粉  擠壓後的廢 PUR 以渦輪粉碎機

利用高轉速及特殊刀具分段破

碎，其中具有延展性的塑膠則維

持較大的尺寸，便於在下個步驟

進行分離。  

 

精緻分選  微粉後之 PUR 以空氣分級機與

旋風集塵器、袋式集塵器、引風

機組成之分離系統進行精緻分

選，以避免造成後續小規模放量

測試過濾 )生產不順的問題。  

 

五、醇解回收小規模放量測試 

1.測試系統  

本年度之研究重點是以放大規模試量產為主軸，所採用的設備為紡織

業者廠商 150L 實驗反應系統 (如圖 2)。惟考量反應放大時無法和實驗室採

用完全相同的操作，因此首先需要就試量產設備規格及試驗條件與廠商進

行討論。所得之結論為，試量產設備之耐壓強度必須低於 5 kg/cm
2，再者

基於廠商過往 PET 醇解之放量生產經驗，評估若使用短直鏈型之 DEG 為

醇解劑，有可能在醇解過程中與醇解產物產生結晶現象，致醇解產物與醇

解劑產生相分離現象不利於醇解效率及產物品質。為了在試量產測試之前

能夠克服設備限制與可能產生的問題，本研究遂選擇沸點介於 EG 及 DEG

之間的 2-甲基 -1,3-丙二醇 (MPO)作為醇解劑，利用其分子立體空間之結構

來防止其與醇解產物產生結晶，並同時降低醇解反應溫度及反應壓力，以
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符合試量產設備之限制與要求。  
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PP濾袋 

圖 2  醇解回收小規模放量測試系統  

 

2.反應步驟  

首先加入 15 kg 的二甲基 1,3 丙二醇 (mPDO)，接著添加觸媒醋酸鋅

15 g，最後秤重 15 kg 的廢 PUR 粉末，慢慢從上方入料口倒入。待所有原

料投入後，關閉入料閥及開啟迴流管控制閥，開始以夾套式加熱器中的熱

媒油進行升溫。升溫模式為第一階段採階段性緩慢升溫至 190℃、 190℃

持溫 2 小時，第二階段快速由 190℃升溫至 210℃，210℃並持溫 2 小時；

靜候反應時間到，待槽內反應溶液溫度下降至約 100℃後，再使用過濾裝

置搭配濾袋將醇解產物進行過濾，獲得醇解產物。反應溫度曲線如圖 3 所

示。  

入料口 
攪拌器 

反應槽 

加熱夾套 
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圖 3  醇解反應溫度曲線  

3.測試結果  

透過階段升溫的方式降低 PUR 粉的醇解反應速率，讓殘存的發泡劑

緩慢被釋出，並通過冷凝管釋出到不銹鋼反應器的外部，可有效避免反應

物突然起泡的問題，使反應溫度順利達到預期的 210℃並進行醇解反應 2

小時。反應完成後所得醇解產物之黏度值約為 2,750 cp、OH 價約 780，分

子量經 GPC 分析估計約可分為三個主要之區間，分別為 2,350、1,033、650 

g/mole，顯示聚氨酯已解聚成為不同分子量的小單元分子。放大實驗測試

結果如表 2，每批產物之性質無明顯不同，顯示此製程之穩定性與產品性

質之再現性，未來將可以上述的生產條件作為量產的參考依據。  

表 2  3L 放大實驗之實驗結果  

溶劑 PUR：溶劑 
第一階段 

溫度(˚C) 

第二階段 

溫度(˚C) 

黏度 

(cp) 
OH價 反應壓力 

MPO 

1:1 190 210 2,682 804 NA 

1:1 190 210 2,750 780 NA 

1:1 190 210 2,727 752 NA 

備註：OH(羥值 KOHmg/g)=(淨滴定值)×f×56.1/樣品重量×0.5；(f=標準 KOH溶液的濃度標定修正值) 

 

4.發泡試驗  

本研究以國內硬質聚氨酯使用量較大的低密度泡棉、隔熱品質要求相

較於電冰箱隔熱泡棉較為寬鬆的 PU 複合鋼板 /庫板作為標的應用產品。目

前市場上主要有低密度和高密度兩種配方，低密度為市場大宗；其中，庫

板由外烤漆鋼板、內夾 ABS 塑膠相連接，內填充 PU 發泡保溫材 (密度~40 

kg/cm
3
)，使內外鋼板不直接接觸 (降低熱傳導 )；屋頂板則內層為鋁鋅烤漆

熱媒油夾套升溫 

210℃持溫 2小時 

降溫至 100℃
進行過濾 

室溫下入料 
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鋼板、中層為 PU 發泡保溫材 (密度 ~20 kg/cm
3
)、外層為鋁鋅烤漆鋼板。  

測試配方 A (密度 ~20 kg/m
3
)，以直接取代的方式進行發泡試驗。因原

產品需求密度低，發泡過程中要求一定程度破泡以求尺寸穩定性，添加再

生多元醇後反應過快，發泡品質明顯不佳。本研究進一步以配方 B 進行發

泡試驗及發泡性質測試。配方 B 以 100%新料，以及添加 10%、20%、30%

再生多元醇進行調製，並依黑白料之 IP 比將密度調整一致。白料的原始

料黏度為 255 cps，添加比例為 10、20、30%的黏度分別為 275、340 及 381 

cps，顯示隨著較高黏度的再生多元醇添加量提高，白料的黏度也隨之提

高。觀察泡體紙杯自由發泡外觀 (如圖 4)，當加入再生多元醇比例為

10~20%時，泡體外觀與未添加者接近；但當添加比例達 30%時，泡體外

型明顯歪斜；另觀察泡體切片可發現，除添加比例達 30%泡體有較大孔洞

外，其餘泡孔均較為均勻。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4  再生發泡試驗自由發泡 (配方 B) 

簡易發泡實驗漿料性質、發泡參數及泡體性質之分析結果如表 3 所

示。由表 3 可知，當再生多元醇添加量增加時，並未影響乳化時間及發泡

時間。在泡體壓縮強度方面，原始泡體為 2.0 kgf/cm
2，當取代量為 10%時，

壓縮強度提高到 2.3 kgf/cm
2，當取代量為 20%時，壓縮強度為 2.2 

kgf/cm
2；唯取代量達 30%時，壓縮強度急遽下降為 1.2 kgf/cm

2。在密度

方面，簡易發泡試驗的泡體密度隨著取代量的提高而略微提高，顯示取代

量最大值為 20%較佳。  
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表 3  再生發泡性質測試 (自由發泡 ) 

             取代量% 

測試項目 
0 10 20 30 

白料比例 
配方 B 100 90 80 70 

再生多元醇 0 10 20 30 

攪拌時間, 秒 10 10 10 10 

乳化時間, 秒 20 20 20 20 

發泡時間, 秒 2'20" 2'20" 2'20" 2'20" 

實際密度(削皮), g/cm
3
 0.0320 0.0325 0.0338 0.0344 

縮泡情況 
發泡階段無分

岔 

發泡階段會有

小分岔 

發泡階段會有

明顯分岔 
分岔嚴重 

抗壓強度, kgf/cm
2
 2.0 2.3 2.2 1.2 

進一步針對再生多元醇取代量 20%進行強制發泡試驗，泡體切片外觀

如圖 5、泡體性質檢測如表 4 所示。觀察原始泡體與再生發泡泡體的外觀

及切片外觀，兩者泡孔結構皆均勻。在密度方面，原始泡體強制發泡的泡

體密度為 0.036 g/cm
3，而再生發泡泡體密度略提高至 0.0376 g/cm

3。在泡

體壓縮強度方面，原始泡體為 2.24 kgf/cm
2，而再生發泡泡體提高到 2.48 

kgf/cm
2，顯示取代量以 20%較佳，趨勢並與自由發泡一致。在泡體吸水

量方面，原始泡體為 2.33 g/100 cm
2，而 20%取代量的為 2.22 g/100 cm

2，

顯示取代量以 20%較佳。在泡體熱傳導係數方面，原始泡體為 0.0254 

W/mK，而 20%取代量的為 0.0268 W/mK，略高於原始泡體。圖 6 為利用

再生多元醇取代量 20%的配方試製的 PU 複合隔熱鋼板。  

  

    0%                               20% 

圖 5  原始泡體與再生多元醇取代量 20%強制發泡的泡體切片外觀  
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表 4  再生多元醇取代 20%與原始料的強制發泡泡體性質比較表  

項次 驗證項目 測試標準/方法 原始料 取代量 20% 

1 密度 g/cm
3
 CNS 7774 0.0360 0.0376 

2 

壓縮強度

(Compressive 

strength), kgf/cm
2
 

CNS 7774 

(10%壓縮應力) 
2.24 2.48 

3 吸水量, g/100cm
2
 CNS 7774 2.33 2.22 

4 
熱傳導係數, 

W/mK 
Hot Disk 0.0254 0.0268 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6  再生多元醇取代 20%再製複合隔熱鋼板  

六、結  論 

本研究以小規模設備完成製程可行性驗證，包含化學理論、操作程序、

最佳化反應條件等，將提供未來設計建置較大規模設施之主要依據。小規模

試量產測試需要和實驗室採取不同的處理技巧；相較於實驗室反應控制容

易，當反應被放大時，因空間的增大導致物料的熱量傳輸空間增大，溫度與

攪拌的控制更顯重要。本研究利用 150L 反應槽進行小規模試量產測試，以

進料組成為廢 PUR:MPO=1:1，製程升溫採階段性緩慢升溫至 210℃，可獲

得 OH 値約 780 的再生多元醇。根據放大實驗測試結果，每批醇解反應產物

之性質相近，顯示此製程之穩定性與產品性質具再現性，未來將可以本研究

的生產條件作為量產的參考依據。進一步以再生多元醇取代 20%新料多元
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醇進行配方調製與強制發泡試驗，結果發現再生發泡體之隔熱效果雖然略為

衰退，但抗壓強度較完全使用新料更佳可達 110%。在循環經濟概念當道的

今日，透過醇解技術將廢 PUR 轉化為有價值的再生發泡原料，將可達到社

會、經濟及環境平衡發展的永續目標。  
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新型高發泡壽命造渣劑於電爐節能效益評估 

 

林啟明*、何長慶**、于愷文***、張育恩****、趙俊揚****、吳威德**** 

摘  要 

據國際能源署資料顯示，工業界的能源消費最多的產業為石化業

(29%)，其次為鋼鐵業 (21%)。產業界的二氧化碳(CO2)直接排放量最多的是水泥

業(26%)，其次為鋼鐵業(24%)，顯示鋼鐵業為能源耗量大且 CO2 排放量高之產業。

因應 2015 年巴黎協定內容提及，將在 2030 年達碳排減少 50%與 2050 年達

零碳排之目標，鋼鐵產業正面臨能源轉型之迫在眉梢的極大壓力。高爐 -轉爐之

一貫製程中利用氫氣 (H2)作為燃料來降低 CO2 排放，已是國際公認最具潛力的

新能源冶煉技術，而在電爐製程中如何提升能源效率，藉此降低電力成本是目

前首要任務，因此本研究開發出 1 種新型高發泡壽命造渣劑，並導入鋁渣與精煉

渣等廢棄物當再生原料，利用 100 噸電爐進行節能效益評估。  

由 高 溫 黏 度 與 高 溫 發 泡 壽 命 的 量 測 結 果 證 實 ，新型造渣劑 ( 含

11.9~15.7%Al2O3)擁有較高的液態黏度，約為 36~59cP 與優越之發泡壽命，約為

6.4~7.6min，比傳統造渣劑(Al2O3=5%)高出 146~192%。此外由 FactSage 相圖模

擬結果顯示，富 Al2O3 之新型造渣劑可在 1450~1650
o
C 間，形成 100%穩定且高

黏度的液態，且不受電爐製程中最難控制的 FeO 含量影響，可大幅增加電爐冶煉

過程中造出優越發泡渣的時間，進而達到節能減碳的效果。由 100 噸電爐節能

試驗結果顯示低 Al2O3 傳統造渣劑，所需的平均電力成本為 378kWh/ton。利用

廢鋼中的 Al 氧化或添加鋁渣來當 Al2O3 來源，且利用熱精煉渣當 CaO 的來源，

而形成富 Al2O3 之新型造渣劑，所需的平均電力成本為 319kWh/ton，證實約可達

到 15.6%的節能效果，且同步達到進行鋁渣與精煉渣等廢棄物的再利用目標。  

 

【關鍵詞】電爐製程、富 Al2O3 新型造渣劑、鋁渣與精煉渣、高溫黏度與發泡
壽命特性、電力成本  

*國立中興大學 -金屬研發中心        副研究員  

**嘉德技術開發股份有限公司        董事長  

***威致鋼鐵工業股份有限公司       廠長  

****國立中興大學-材料科學與工程學系     終身特聘教授 
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一、前 言 

鋼鐵產業為能源耗量大且 CO2 排放量高之產業，其中又以世界產量為

重的高爐 -轉爐製程，所需之能量 (18.83 GJ/tHRC)與所排放出的 CO2(1850  

kgCO2 e q/tHRC)含量為最高，而能量(4.29 GJ/tHRC)與 CO2 排放量最低者為次

產量的電爐製程，由此可知電爐製程將是未來國際鋼廠達到節能與減排，

最倚重之煉鋼冶煉技術。為了因應 2015年巴黎協定內容提及，將在 2030

年達碳排減少 50%與 2050 年達零碳排之目標，各國紛紛提出有效降低

煉鋼冶煉 CO2 排放量的創新冶煉技術理念，如歐洲的 ULCOS(超低二氧化

碳煉鋼)計畫、日本的 COURSE50 計畫、美國的 AISI 計畫、瑞典的 HYBRIT

計畫、德國的 SALCOS 與 Carbon 2 Chem 計畫、韓國的 COOLSTAR 計畫

等，舉例來說圖 1 為歐洲所規畫之超低二氧化碳煉鋼冶煉技術路線圖，由

圖中可知利用綠電來電解水(H2O)而產生氫氣(H2)，再將 H2 導入到還原爐

進行鐵礦原料的還原反應，而生成無碳直接還原鐵(C-free DRI)，再透過電

爐製程以綠電能源將無碳直接還原鐵進行高溫熔化冶煉，最後結合連鑄與

壓延等製程，生產出熱壓鋼卷產品。  

 

圖 1 歐洲的 ULCOS 之氫基煉鋼路線示意圖  

電爐製程是以廢鐵當原料，並利用碳棒當電極通電產生電弧來對

廢鋼原料進行加熱，如圖 2 所示，由圖中顯示電爐製程主要的能源用

量都集中在電爐熔化與冶煉中，但由於電弧須有效將能量傳遞到廢鋼

上才能使廢鋼快速熔化而達到節能效果，由圖 3 的電爐製程中發泡渣

對電熱傳輸效率的影響關係圖證實，造出優越發泡渣可以使電熱傳輸

效率達到 93%，因此如何在電爐冶煉過程中長時間製造出優越發泡

渣，為電爐節能的首要任務，目前鋼廠都是採用大量吹氧與吹碳製程
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來製造優越發泡渣，一方面可以透過化學反應產生大量 CO 氣體來製

造發泡渣，另一方面可以增加化學能來降低電力的使用量。  

 

圖 2 電爐製程之物質流與能量流的示意圖  

 

圖 3 電爐製程中發泡渣對電熱傳輸效率的影響  

電爐製程中製造優越發泡渣來達到節能與減排之目標已是當前

的重要課題。根據 Luz et  al.的研究指出影響發泡渣最重要的因素為高

溫黏度、作用溫度、造渣鹼度、高溫表面張力、固化相分率等，如圖
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4 所示。Pretorius and Oltmann 的研究證實隨著固化相分率的增加則

黏度與發泡指數會隨之增加，但是當固化相析出過量時，反而會造成

黏度過大而促使發泡指數下降，但目前並無學者明確指出適合製造發

泡渣的固化相分率。此外造渣劑成份特性亦是影響黏度與發泡特性之

重要因素，Kim et  al.的研究得知固定發泡渣成份下，黏度隨溫度的增

加而顯著下降，起因於固化相分率下降所導致，此外當 FeO 含量低

於 20%時，則黏度與發泡性隨 FeO 含量的增加而顯著下降；當 FeO

含量高於 20%時，則黏度與發泡性不再受 FeO 含量高低而影響。Seok 

et  al.的研究指出提升鹼度 (CaO/SiO2)與降低 FeO 含量為相當有效提

升高溫黏度的方法，當固定 FeO=20wt%時則鹼度從 1.5%提升至

3.76%，黏度將從約 125 cP 提升至 1,000cP，提升近 8 倍左右，相當

顯著；若固定鹼度為 1.6%下則 FeO 從 20%下降至 10%，黏度將從約

300cP 提升至 800cP，提升近 2.7 倍左右，亦相當顯著，但效應比提

升鹼度來得緩慢。I lyushechkin and Hla 的研究顯示當溫度為 1800K、

鹼度為 2.3、FeO 含量為 10wt%時，則 MgO 含量從 8%提升至 10%，

黏度將從約 1,000cP 提升至 1250cP，提升近 25%左右，相較鹼度與

FeO 的效應來得較不顯著。  

 

圖 4 影響發泡渣的重要因數說明圖  

Shen et  al.的研究證實 Al2O3 含量對提升造渣劑之液態黏度有顯

著的效果，如圖 5 所示，由圖中證實利用固化相析出來控制造渣劑的

黏度，受溫度的影響相當顯著，而落入液態後利用液態鍵結之黏度，
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對溫度的敏感性較低，此外隨著 Al2O3 含量的增加則會顯著地提升液

態渣的黏度，在 Al2O3=5%下且溫度高於 1,550
o
C 時，則液態黏度為

65cP；Al2O3 提升至 10%下且溫度高於 1,560
o
C 時，則液態黏度為

76cP；Al2O3 提升至 15%下且溫度高於 1,570
o
C 時，則液態黏度為

91cP；Al2O3 提升至 20%下且溫度高於 1,580
o
C 時，則液態黏度為

114cP，綜觀 Al2O3 含量對液態渣黏度的影響效應得知，Al2O3 含量從

5%增加至 20%，則液態黏度從 65Cp 增加至 114cP，增加幅度約

75.4%。此外 Shen et  al.利用紅外線能譜 (FTIR)更深入地探討不同氧化

鋁 (Al2 O3)含量下，在液態時該熔渣的鍵結形貌證實，當 Al2 O3 含量來

到一定比例時，Al-O 鍵結會從簡單的四面體結構轉變為較為複雜之

八面體結構，甚至當氧化鋁 (Al2O3)含量 ≥15%後，開始產生更為複雜

之 Al-O-Si 網狀鍵結形貌，藉此透過網狀結構提升熔渣在高溫 1550
o
C

下之黏度，更能利用此特性在投碳發泡過程中所產生之泡沫不易破

裂，優化發泡操作手法。  

綜觀上述文獻回顧證實，固化相分率為影響發泡渣之重要因素，

起因於可以得到較高的黏度，但固化相分率很容易受到溫度與造渣劑

成份的影響而導致黏度不足失去發泡效果，因此本研究將開發 1 種較

不受溫度與造渣劑成份影響的新型高發泡壽命造渣劑，並導入鋁渣與精煉

渣等廢棄物當再生原料，利用 100 噸電爐進行節能效益評估。  

 

圖 5 Al2O3 含量對 CaO-SiO2-Al2O3-FeO-MgO 渣系之黏度的影響  
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圖 6 電爐發泡技術原理說明圖  

二、台灣電爐鋼廠製造發泡渣的技術特性 

圖 6 顯示為電爐發泡技術原理說明圖，由圖中可知電爐發泡技術

主要取決於造渣劑成份與 CO 氣體量，而目前台灣電爐廠為了增加化

學能，會在冶煉過程中同步噴碳 (約 1,100 公斤 /100 噸鋼 )與吹氧

(4,000Nm
3
/100 噸鋼 )，透過 C+1/2O2→CO 的放熱反應 (△H=-9.72kJ)，

來提供熱能並同步大量產生 CO 氣體來使造渣劑進行發泡。但電爐製

程技術未來將朝向低 CO 排放的目標，因此要造出優越發泡渣不能僅

靠 CO 氣體量，而是要朝向造渣劑成份與 CO 氣體量相互搭配邁進。  
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由圖 6 亦顯示造渣劑成份改變主要透過液態鍵結與固化相析出

等機制來影響發泡渣特性。固化相分率為顯著影響造渣劑黏度之重要

因子，且目前眾多學者已導入固化相分率影響因子，提出黏度預估模

型，如圖 6 所示，由圖中已證實固化相分率確實可以有效提升造渣劑

黏 度 。 在 電 爐 造 渣 劑 的 成 份 上 ， 以

10~30%FeO-1.5~3.0(CaO/SiO2)-5~15%MgO-5~8%Al2O3 渣系為主，因

此固化相析出的種類可分為 C2S 相與 MgO 相，如圖 7 所示，且在文

獻中已證實 C2S 相與 MgO 相的析出，可以有效增加電爐渣的發泡壽

命特性。由圖 7(a)的 FeO 對固化相特性的影響結果得知，FeO 含量對

C2S 相析出量有顯著的影響，當 FeO 含量超過 25%時則會使 C2S 相熔

化而落入全液態區，造成黏度過低而使發泡性下降，且當 FeO 含量

低於 15%時則 C2S 相會大量析出，造成黏度過黏而使發泡性下降，由

此可知利用 C2S 相析出來控制發泡渣對電爐冶煉過程是相當困難

的，起因於冶煉過程中 FeO 含量的變化是相當劇烈的。  

目前台灣的電爐鋼廠皆使用過飽和 MgO 析出來製造發泡渣，由

圖 7(a)的 MgO 對固化相特性的影響結果得知，當 MgO 添加量為 8%

時就已達 MgO 飽和點，因此添加量繼續提升至 10%就可以達到 MgO

過飽和析出的效果，且析出量不受 FeO 含量增減而產生劇烈變化，

因此利用過飽和 MgO 析出來控制發泡渣技術，廣泛被台灣電爐鋼廠

所使用。但是過飽和 MgO 析出量受溫度與成份的影響相當顯著，由

圖 7(b)的結果可以得知在 1,450
o
C 下，且成份為 C/S=2.0、FeO=30%、

MgO=6%、Al2O3=5%，則可若入 C2S+MgO 的固化相析出區，但是隨

著煉鋼冶煉溫度增加至 1,500
o
C，則開始落入接近全液態區，若冶煉

溫度繼續增加至 1,550
o
C，則已落入全液態區，由此可知隨著煉鋼冶

煉溫度的連續增加 (1,500~1,620
o
C)，若要持續控制 MgO 相析出，則

要精準計算 MgO 原料的投入量與投入時間，這對電爐冶煉技術亦是

一項考驗，且原料投入後需時間熔化，將降低有效發泡渣的時間。  
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圖 7、不同參數對固化相特性的影響 :(a)FeO 與 MgO;(b)溫度  

圖 8 不同成份對相區特性的影響 :(a)Al2O3 與 FeO;(b)SiO2 與 FeO 

 

再由圖 6 亦顯示透過液態鍵結特性的調整亦可以提升電爐發泡

渣特性，在 Yoshida et  al.的研究已證實，在 SiO2-Al2O3 系統中隨著

Al2O3 含量的增加則液態網狀鍵結的程度會更顯著，此外在 Shen et  al.

的研究亦已證實，在 CaO-MgO-SiO2-Al2 O3-FeO 渣系中，隨著 Al2O3

含量的增加則液態渣黏度會隨之顯著增加，起因於鍵結特性的改變，

再結合圖 8(a)的 Al2 O3 與 FeO 含量對造渣劑之高溫相區特性的影響結

果得知，在 Al2O3 添加量超過 10%與 FeO 含量在 13~40%時，皆可以

得到均勻的全液態相。此外圖 8(b)顯示在 SiO2 添加量超過 20%與 FeO

含量在 15~40%時，亦皆可以得到均勻的全液態相。本研究期望透過

液態渣改質來開發出 1 種較不受溫度與造渣劑成份影響的新型高發泡壽

命造渣劑，將 SiO2+Al2 O3 總量控制在 25~35%下，探討 Al2 O3 添加量

對高溫黏度與發泡壽命的影響，並找出 1 種最具潛力可於 100 噸電爐

試驗的配方，透過導入鋁渣與精煉渣等廢棄物當再生原料，而開發出 1

種較不受溫度與造渣劑成份影響的新型電弧高效率發泡技術。  
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三、新型高發泡壽命造渣劑之開發流程與試驗方法 

1.造渣劑配方設計  

本研究所設計之造渣劑配方經高溫預熔後之化學成份特性如表 1

所示，由表中可知組別 1 為對照組，是目前台灣電爐鋼廠透過大量產

生 CO 氣體來使造渣劑進行發泡的成份特性；組別 2 是利用發泡機制

為 C2S 相析出的成份特性；組別 3 是利用發泡機制為 MgO 相析出的

成份特性；組別 4~6 是利用發泡機制為液態鍵結改質的成份特性，其

改質方法是將 SiO2+Al2O3 總量控制在 25~35%下，改變 Al2O3 添加量

分別為 8.6%、 11.9%與 15.7%。將不同造渣劑配方進行相特性模擬、

高溫黏度量測與發泡壽命評估，藉此找出 1 種最具潛力可於 100 噸電

爐試驗的配方，透過導入鋁渣與精煉渣等廢棄物當再生原料，而開發出 1

種較不受溫度與造渣劑成份影響的新型電弧高效率發泡技術。  

表 1 造渣劑配方經高溫預熔後之化學成份特性  

Sample  
Foami ng 

mechanism 

Chemical  composit i on,  wt% 

CaO/SiO 2  FeO MgO Al2O3 MnO 

1 No 2.9 22.1 4.5 5.1 6.2 

2 C2 S 3.1 16.4 4.6 5.0 6.1 

3 MgO 3.0 12.3 9.0 6.5 4.5 

4 Lq.  bonding 2.5 23.1 4.5 8.6 5.7 

5 Lq.  bonding 2.5 18.7 5.7 11.9 5.4 

6 Lq.  bonding 2.5 15.2 6.0 15.7 5.6 

2.FactSage 相特性模擬  

本研究會使用 FactSage 7.3 軟體內的數據資料庫 FactPS與 FToxid

進行不同造渣劑配方的相圖計算。本研究會使用 Equilib 模組來計算

不同造渣劑成份在不同溫度區間下的固化相種類與固 /液相比例，此

外亦會使用 Phase Diagram 模組來計算 CaO-MgO-SiO2-Al2O3-FeO 渣系

的相圖特性。透過 FactSage 相特性模擬結果來解析，不同造渣劑配方

受溫度與成份變化的影響效應程度。  
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3.高溫黏度量測技術  

本研究將利用自行建立之精準度高達 96%以上之高溫黏度量測

分析儀進行不同造渣劑之黏度分析，其設備之特性說明如圖 9 所示。

由 圖 9(a) 顯 示 將 分 析 試 樣 放 置 在 Pure-Mo 坩 堝 內 ， 並 放 置 在

Ø 70*430mm 之  Al2O3 腔體內，然後透過 10 支 MoSi2 進行加熱，其加

熱程序為 2
o
C/min，溫度量測範圍為 1,450~1,585

o
C，所使用之轉子轉

速為 20 RPM，樣本重量為 140 g。本研究所使用之坩堝與轉子材質皆

為 Pure-Mo，其坩堝之尺寸為 Ø 40*100mm，轉子之形狀為 Ø 30mm 之

圓錐狀。本研究結合文獻之數據利用小型週波爐進行低黏度之標準試

樣調製，其成份為 54.6%CaO-45.4%SiO 2，作為本裝置之低黏度精準

度測試 (200~300cp)，其結果顯示精準度高達 96%以上，如圖 9(b)所

示。本研究選用美國實驗室所開發之 717a 標準黏度試樣進行高黏度

(12,000~20,000cp)之精準度校正，其結果顯示精準度高達 98%以上，

如圖 9(c)所示。  

 

圖 9 高溫黏度設備之特性說明  

(a)設備示意圖； (b)高黏度之精準度； (c)低黏度之精準度  

4.高溫發泡壽命量測技術  

本研究將利用自行建立之高溫發泡壽命量測儀進行不同造渣劑

的發泡壽命評估。發泡壽命量測儀之設備示意圖如圖 10(a)所示，利

用 B-type 的熱電偶來偵測溫度，偵測位置為試樣表面處，所使用之

加熱來源為週波感應爐加熱石墨坩堝而傳導至 Pure-Mo 坩堝上。本儀
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器之偵測原理如圖 10(b)所示，利用空氣 (約 1.0V)與爐渣 (約 3.0~5.0V)

之不同電壓原理，偵測出不同時間下爐渣發泡前的高度，取 4 點高度

平均求得精準之發泡前高度。本研究之評估方法是將約 35g 的造渣劑

放入 Pure-Mo 坩堝內，然後加熱至 1550
o
C，之後量測發泡前的爐渣

液面高度，如圖 10(b)所示，之後將碳粉添加至 Pure-Mo 坩堝內，並

開始進行不同時間下之高度與電壓偵測，如圖 10(c)所示，偵測時間

直至高度回復至原始高度後 1 分鐘後停止，最終建立出時間與高度變

化關係圖，即可以得知發泡壽命特性。  

 

圖 10 高溫發泡壽命分析儀功能說明：  

(a)設備示意圖； (b)偵測原理； (c)發泡壽命量測方法  

5.現場 100 噸電爐發泡節能試驗方法  

本研究將透過高溫黏度與高溫發泡壽命之量測結果，歸納出具備

高發泡壽命造渣劑之 Al2O3 含量範圍，然後再進行台灣電爐鋼廠之

100 噸電爐發泡節能試驗，其試驗方法如圖 11 所示，由圖中顯示 100

噸廢鋼在加熱過程中約會產生 9 噸的氧化或汽化損失，而形成 91 噸

的熱鋼液，由於本研究需要透過 Al2O3 來改質造渣劑，因此可選用高
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鋁廢鋼來增加造渣劑中的 Al2O3 含量。此外在電爐冶煉時會投入約 3.6

噸 CaO 與 0.8 噸 MgO 來進行發泡渣製造，因此會產生約 11.8 噸的氧

化碴與 1.8 噸的集塵灰等副產物，而本計畫會導入精煉渣與鋁渣等廢

棄物，來減量 CaO 的投入並增加造渣劑中之 Al2 O3 含量，最終透過電

爐試驗後之 1.噴碳量 (kg)、 2.吹氧量 (Nm
3
)、 3.出鋼溫度 (

o
C)、 4.總送

電量 (kWh)等數據，計算出新型高發泡壽命造渣劑的節能效益。  

 

圖 11 本研究於台灣 100 噸鋼廠之電爐發泡節能試驗方法  

 

四、新型電爐高效發泡技術之性能試驗成果說明 

1.不同造渣劑之高溫黏度量測結果  

本研究已利用自行建立之高溫黏度量測設備，進行不同造渣劑之
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黏度隨溫度變化的關係圖建立，如圖 12 所示，由圖中顯示台灣鋼廠

利用大量 CO 氣體來製造發泡渣的造渣劑 (EAF steel plant )，其在發泡

溫度區間 1,500~1,620
o
C 時，擁有較低的黏度 (25cP)。若是以 C2S 相

析出的組別，則在 1530~1580
o
C 間可以產生 30~900cP 的黏度特性，

起因於少量固化相 (2~9%)析出所導致。若是以 MgO 相析出的組別，

則在 1,520~1,590
o
C 間可以產生 200~1,300cP 的黏度特性，起因於多

量固化相 (9~20%)析出所導致。由圖 12 的不同種類 (C2S 與 MgO)固化

相析出對黏度的影響效應證實，固定造渣劑成份下黏度受溫度影響的

程度相當劇烈，在低溫區 (1,450~1,500
o
C)時，很容易因為固化相析出

過量而導致黏度過大，反之在高溫區 (1,550~1,620
o
C) 時，很容易落

入全液態區而導致黏度過低，因此利用固化相析出來控制電爐冶煉過

程中，長時間製造出發泡渣的狀態是一項相當艱難的課題。  

 

圖 12 不同造渣劑之黏度隨溫度變化的關係圖  

 

 

圖 13 顯示為不同 Al2O3 含量對造渣劑之液態改質黏度的影響，

由圖中可知紅色區域的黏度特性為未改質時液態的黏度 (25~30cP)，

將 Al2O3 從 5%提升至 8.6%，則 1,450~1,590
o
C 間的液態改質黏度約

為 28cP，證實並無增加效果，當 Al2 O3 繼續提升至 11.9%，則

1,450~1,590
o
C 間的液態改質黏度約為 36cP，證實已增加 31%的效
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果，當 Al2 O3 再繼續提升至 15.7%，則 1,450~1,590
o
C 間的液態改質

黏度約為 55~104cP，證實已增加 100~278%的效果。因此由圖 13 的

結果證實，若可以將造渣劑中的 Al2O3 控制在 11.9~15.7%，則可以有

效增加液態黏度，且高 Al2O3 造渣劑之黏度特性較不受溫度的影響，

並 可 在 較 廣 的 溫 度 區 間 (1,450~1,590
o
C)下 擁 有 適 當 的 黏 度 特 性

(36~104cP) 。  

 

圖 13 不同 Al2O3 含量對造渣劑之液態黏度的影響  

(二 ) 不同造渣劑之高溫發泡壽命量測結果  

本研究已利用自行建立之高溫發泡壽命量測設備，進行不同造渣

劑在溫度為 1,550
o
C 下之時間隨發泡高度的變化關係圖建立，如圖 14

所示，由圖中顯示當固定碳粉量投入高溫熔渣中時，碳會與環境中的

氧產生快速反應而生成大量 CO 氣體並開始產生發泡現象，此時隨著

時間增加則發泡高度隨之增加，之後待 CO 氣體生成量達到穩定後，

則隨著時間增加發泡高度會呈現穩定狀態，之後待碳粉完全耗盡後就

不再產生 CO 氣體，因此發泡高度會隨時間增加而下降，最終發泡高

度會回到原始位置，此時就可以評估出不同造渣劑的發泡壽命特性。 
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圖 14 固定溫度為 1550
o
C 下不同造渣劑之時間隨發泡高度的變化圖  

圖 15 為不同造渣劑之發泡壽命與黏度的關係圖，由圖中證實台

灣鋼廠利用大量 CO 氣體來製造發泡渣的造渣劑 (EAF steel plant)，其

發泡壽命僅達 2.6 分鐘，起因於黏度太低 (25cP)所導致，證實若未來

要透過降低噴碳與吹氧來達到 CO 減排的效果，則需要開發出黏度較

高的造渣劑。若是以 C2S 相析出的組別，則發泡壽命可達 6.1 分鐘，

起因於在 1,550
o
C 下擁有約 445cP 的黏度，而在 MgO 相析出的組別

上，其發泡壽命可達 14.7 分鐘，起因於在 1550
o
C 下擁有約 394cP 的

黏度。由圖 15 的不同種類 (C2S 與 MgO)固化相析出對發泡壽命的影

響結果證實，確實可以透過固化相析出來增加黏度特性進而提升發泡

壽命，且 MgO 析出的效果優於 C2S 相，故目前國內外鋼廠皆使用 MgO

析出來製造發泡渣。但是過飽和 MgO 析出量受溫度與成份的影響相

當顯著，隨著煉鋼冶煉溫度的連續增加 (1,500~1,620
o
C)，很難透過單

一造渣劑成份，在不同溫度下皆擁有適當的 MgO 析出量，若要持續

控制適當 MgO 析出量，則要精準計算 MgO 原料的投入量與投入時

間，這對電爐冶煉技術是一項考驗，且原料投入後需時間熔化，將降

低有效發泡渣的時間。  

 

由圖 15 亦顯示透過 Al2O3 改質液態渣之造渣劑的發泡壽命，隨

Al2O3 含量增加而增加，從未改質的 5% Al2O3 之發泡壽命為 2.6 分鐘，

增加至 11.9% Al2O3 之發泡壽命為 6.4 分鐘，增加幅度可達 146%，再

增加至 15.7% Al2O3 之發泡壽命為 7.6 分鐘，增加幅度可達 192%，起
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因於液態網狀鍵結程度增加而導致黏度提升所致。由此可知若將造渣

劑中的 Al2O3 控制在 11.9~15.7%，則可以有效增加發泡壽命，並媲美

C2S 相析出的發泡壽命，且結合液態黏度的結果，在高 Al2 O3 造渣劑

之 黏 度 特 性 較 不 受 溫 度 的 影 響 ， 並 可 在 較 廣 的 溫 度 區 間

(1,450~1,590
o
C)下擁有適當的黏度特性 (36~104cP)，為一項可在隨著

煉鋼冶煉溫度的連續增加 (1,450~1,620
o
C)下，穩定且長時間製造發泡

渣的技術。  

 

圖 15 不同造渣劑之發泡壽命與黏度的關係圖  

電爐冶煉過程中造渣劑之脫磷能力亦是重要指標，Lin et  al.的研

究指出，隨著造渣劑中之 Al2O 3 含量增加則脫磷能力會隨之下降，起

因於 FeAl2O4 相產生所致，當 Al2 O3 含量為 12.4%時則脫磷能力為

82.7%；Al2 O3含量為 19.0%時則脫磷能力為 76.0%；Al2 O3含量為 22.1%

時則脫磷能力為 63.8%；Al2O3 含量為 25.7%時則脫磷能力為 34.6%。

結合本研究 Al2 O3 含量需控制在 11.9~15.7%，才能有效增加造渣劑之

發泡壽命，因此推估對脫磷能力的影響較不顯著。  

3.不同造渣劑之 FactSage 模擬相區特性結果  

本研究利用 FactSage 模擬軟體進行不同造渣劑之固化相分率隨

溫度的變化關係圖建立，如圖 16 所示，由圖 16(a)可知鋼廠透過大量

CO 氣體發泡之造渣劑，在溫度為 1500
o
C 下固化相分率為 6.2%，在
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發泡壽命評估溫度 1550
o
C 下固化相分率下降至僅剩 1.4%，因固化相

分率不足而導致黏度太低 (25cP)，造成發泡壽命僅有 2.6 分鐘。由圖

16(b)可知透過降低造渣劑中 FeO 含量至 16.4%，則可以讓溫度為

1,500
o
C 下固化相分率提升至 13.7%，並在發泡壽命評估溫度 1,550

o
C

下固化相分率含 3.5%，使造渣劑擁有適當黏度 (445cP)而提升發泡壽

命至 6.1 分鐘。由圖 16(c)可知透過提升造渣劑中 MgO 含量至 9.0%，

則可以讓發泡壽命評估溫度 1550
o
C 下固化相分率含 15.4%，使造渣

劑擁有適當黏度 (394cP)而提升發泡壽命至 14.7 分鐘，並可以讓固化

相持續維持到 1,600
o
C 還含有 6.3%，增加發泡渣的操作溫度區間。綜

觀圖 16(a)~(c)的固化相分率隨溫度的變化關係圖顯示，若要將固化相

分率控制在 10~15%時，則組別 1 的溫度區間為 1450~1480
o
C；組別 2

的溫度區間為 1490~1520
o
C；組別 3 的溫度區間為 1550~1590

o
C，證

實不同造渣劑利用固化相析出而達到發泡渣的有效操作溫度約為

30~40
o
C，故透過控制固化相率來達到隨著煉鋼冶煉溫度的連續增加

(1500~1620
o
C)皆擁有發泡渣，則必須在溫度增加約 30~40

o
C 下進行

連續式改變造渣劑成份，因此冶煉過程中至少需轉換 3 種造渣劑成

份。  

圖 16(d)顯示為添加 8.6%Al2 O3 之液態改質造渣劑的固化相分率

隨溫度的變化關係圖，由圖中顯示溫度高於 1,450
o
C 下就幾乎無固化

相存在，再由圖 17 的不同 Al2 O3 造渣劑之液相區的 FeO 與溫度的關

係圖 證 實 ，若 造渣劑 中添 加 11.9~15.7%的 Al2O3 ， 則在溫 度為

1460
o
C~1600

o
C 且造渣劑中之 FeO 高於 18%下，可以獲得均勻的全液

態區，再結合黏度與發泡壽命結果得知，此成份特性下可以擁有適當

的黏度特性 (36~104cP)與優越的發泡壽命 (6.4~7.6min)，因此新型高

Al2O3 液態改質造渣劑 (Al2O3=11.9~15.7%)為一項可在隨著煉鋼冶煉

溫度的連續增加 (1,450~1,620
o
C)下，穩定且長時間製造發泡渣的技

術，且不會影響電爐冶煉的脫磷性能。  
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圖 16 不同造渣劑之溫度與固化相分率關係圖 :(a)2.9C/S-5Al2O3(鋼廠
發泡渣 )； (b)3.1C/S-16.4FeO(C2S 析出 )； (c)3.0C/S-9MgO(MgO 析

出 )； (d) 2.5C/S-8.6Al2O3(液態改質 ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 17 不同 Al2O3 造渣劑之液相區的 FeO 與溫度的關係圖  

4.現場 100 噸電爐發泡節能試驗結果  

本研究已於台灣 3 家電爐鋼廠，進行新型高 Al2 O3 液態改質造渣

劑之 100 噸電爐節能試驗，其結果如表 -2 與圖 18 所示，由表 -2 顯示

鋼廠 I 在未使用液態改質造渣劑 (Al2 O3=6.9%)時，其電力消耗為

383kWh/ton，比使用液態改質造渣劑 (Al2O3 =14.3%)之電力消耗為

317kWh/ton，高出 66 kWh/ton，證實液態改質造渣劑具有節能效果。

此外在鋼廠 II 的試驗中亦證實若將造渣劑之成份控制在 Al2O3 為

11.9~15.7%( Al2O3=13.0%)，則電力消耗為 299kWh/ton，比傳統低



 

2-57 
 

Al2O3 造 渣 劑 (Al2O3=5.4%) 之 電 力 消 耗 為 385kWh/ton ， 降 低 86 

kWh/ton，證實液態改質造渣劑具有節能效果。此外在鋼廠 III 的試驗

中亦證實若將造渣劑之成份控制在 Al2O3=14.6~17.7%，則平均電力消

耗為 325kWh/ton，比傳統低 Al2O3 造渣劑 (Al2 O3=10.1%)之電力消耗

為 365kWh/ton，降低 40 kWh/ton，證實液態改質造渣劑具有節能效

果。此外由表 -2 的鋼液之 P 含量顯示未使用液態改質造渣劑之平均 P

含 量 為 0.013wt% ， 而 使 用 液 態 改 質 造 渣 劑 之 平 均 P 含 量 為

0.017wt%，雖 P 含量有稍微增加，但皆符合鋼筋產品之要求為 P≦ 0.04 

wt%。  

表 2 台灣 100 噸電爐鋼廠驗證之節能數據  

EAF 
Chemical composition, wt% 

P, wt% 
電力  

kWh/ton C/S FeO+MnO MgO Al2O3  

I-1 3.0 28.8 9.7 6.9 - 383 

I-2 2.5 23.0 5.9 14.3 - 317 

II-1 2.3 36.8 5.9 5.4 0.013 385 

II-2 2.3 39.3 5.6 13.0 0.017 299 

III-1 2.6 41.7 6.4 10.1 0.013 365 

III-2 1.8 35.5 5.8 17.7 0.026 311 

III-3 2.1 30.2 8.1 14.6 0.010 327 

III-4 2.2 19.2 5.4 17.4 0.018 336 

III-5 1.9 34.0 6.2 14.7 0.011 324 

I-2(Al2O3 來源為廢鋼 )； II-2(Al2O3 來源為 650kg 鋁渣 )； III-1~5(Al2O3 來源

為廢鋼 )； III-4,5(CaO 的來源為熱精煉渣 ) 

由圖 18 的結果得知 3 家鋼廠在未使用液態改質造渣劑時，其平

均電力消耗為 378kWh/ton，利用廢鋼中金屬 Al 氧化而產生 Al2O3 來

製 造 液 態 改 質 造 渣 劑 (Al2O3 =14.3~17.7%) 之 平 均 電 力 消 耗 為

318kWh/ton，利用添加鋁渣 (每噸廢鋼添加 5.2kg 鋁渣 )來製造液態改

質造渣劑 (Al2 O3=13.0%)之電力消耗為 299kWh/ton，利用廢鋼中金屬

Al 氧化而產生 Al2 O3 來製造液態改質造渣劑 (Al2O3=14.7~17.4%)，並

再利用熱精煉渣來取代 CaO 原料，則平均電力消耗為 330kWh/ton。

將 3 種不同方法 (100 噸電爐共試驗 6 爐次 )而獲得新型高 Al2O3 液態

改質造渣劑之電力成本進行平均證實，平均電力消耗為 319kWh/ton，

與傳統未使用液態改質造渣劑之平均電力消耗為 378kWh/ton，相比

較顯示電力消耗下降約 59kWh/ton，可達到約 15.6%的節能效果，換

算 CO2 e q 排放量約可下降 30kgCO2 e q/ton。  
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圖 18 新型高 Al2O3 液態改質造渣劑於 100 噸電爐鋼廠試驗之節能結
果  

五、結  論 

本研究 結合高溫黏度量測技術、高溫發泡壽命量測技術與

FactSage 模擬造渣劑之相特性技術等，系統化針對不同發泡機制之造

渣劑配方進行特性評估，成功開發出新型高發泡壽命造渣劑配方，若

造渣劑中添加 11.9~15.7%的 Al2O3，則在溫度為 1460
o
C~1600

o
C 且造

渣劑中之 FeO 高於 18%下，可以獲得均勻的全液態區，再結合黏度

與發泡壽命結果得知，此成份特性下可以 擁有適當 的黏度特性

(36~104cP)與優越的發泡壽命 (6.4~7.6min)，因此新型高 Al2O3 液態改

質造渣劑 (Al2O3=11.9~15.7%)為一項可在隨著煉鋼冶煉溫度的連續增

加 (1450~1620
o
C)下，穩定且長時間製造發泡渣的技術，且不會影響

電爐冶煉的脫磷性能。此外由 100 噸電爐發泡節能試驗結果得知，利

用 3 種不同方法 (100 噸電爐共試驗 6 爐次 )，分別為方法 (1) 廢鋼中

金屬 Al 氧化而產生 Al2O3、方法 (2)添加鋁渣、方法 (3)添加熱精煉渣

來取代 CaO 原料等，來製造高 Al2O3 液態改質造渣劑，則平均電力消

耗為 319kWh/ton，與傳統未使用液態改質造渣劑之平均電力消耗為

378kWh/ton，相比較顯示電力消耗下降約 59kWh/ton，可達到約 15.6%

的節能效果，換算 CO2 e q 排放量約可下降 30kgCO2 e q/ton。  
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利用迴流污泥改善廢水硬度並達成污泥減量 

 

陳啟華*、林礽龍** 

摘  要 

   化學混凝技術常為廢水處理場所應用，由於其極高的處理效率常

為初級處理甚至是三級處理所使用，本研究在探討一染料製程廢水處

理流程，因其以多階段之化學混凝單元進行操作，並以熟石灰為主要

鹼度來源以致廢水硬度偏高，過高之硬度將造成後續臭氧處理單元反

應器形成碳酸鈣結晶，造成臭氧處理單元運作與維護之困擾。為了解

決此問題，本研究透過反應曲面之實驗計畫法，探討後段化學混凝之

污泥迴流量、前段化學混凝劑之加藥量、前段化學混凝之 pH 等為反

應變數，希望在達到既有處理效率之前提下，有效降低整體處理後水

質之硬度，減輕維護成本。  

   實驗結果顯示，在達到既有處理效率條件下，後段化學混凝污泥

迴流 10%至前段化學混凝，處理後水中硬度減少 35%，使得臭氧處理

單元在清理碳酸鈣結晶之人力與時間等維護費用降為原本 1/3；且在

該污泥迴流量條件下，可減少藥劑使用量 8%並減少污泥產出量約

13%，改善效益約 200 萬元/年。  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】污泥、迴流、碳酸鈣、化學混凝、臭氧處理  

*臺灣永光化學工業股份有限公司第一廠  副理  

**臺灣永光化學工業股份有限公司第一廠  副處長
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一、前 言 

化學混凝技術對廢水處理場而言，雖有極高處理效率，但其後續衍生的

問題，如污泥大量產出及廢水硬度升高，導致設備故障及維護頻率增加等問

題，均已造成處理場在環保處理費用的增加。為求在能達到既有處理效率前

提下，又能節省環保處理費用，此為本研究主要目的。  

本研究將利用反應曲面法找出廢水處理場最適化操作條件，其反應曲面

法為一結合數學及統計之技術，將問題模式化並分析求出變數對系統反應值

的影響。反應曲面法可以研究數個變數 (或因子 )組合所產生之反應值在何種

變數組合條件下可獲得最適效果。反應曲面法可同時探討兩個或兩個以上而

產生一最適化反應條件。近年來，此方法已被廣泛應用於多方面領域，相較

於傳統一次實驗決定一個因子最適值，反應曲面法可提供實驗更大效益。  

二、廢水處理場處理單元說明介紹 

1.廢水處理場單元說明  

此次研究對象為化工業染料製程廢水，其廢水處理場每日廢水最大產

出量為 760CMD，且領有排放地面水體許可證，處理水質為放流水要求標

準，簡述處理單元如下說明：  

(1)  化學混凝處理單元：混凝之主要功能係於廢水中加入混凝劑及助凝

劑，使廢水中膠體粒子及細小懸浮物產生凝聚作用，凝聚產生之膠羽

則藉由沈澱或浮除去除之。化學混凝處理包含快混池及慢混池，於快

混池中係經由混凝劑之加入及快速攪拌，以破壞粒子的穩定性，慢混

池則藉由緩慢的攪拌使粒子  相互碰撞而凝聚，形成可沈降之粗大膠

羽。其廢水處理場染料製程廢水特性為色度高，COD 約 3,500mg/L 經

收集調勻後，會先經過兩階段連續化學混凝處理，混凝劑使用原料為

硫酸亞鐵及石灰。通常第一段 pH 控制範圍約在 8.5；第二段 pH 控制範

圍約在 9.5。處理後的廢水，會再經過生物處理單元後，再進行最後一

段化學混凝處理單元，此第三段 pH 控制範圍約在 10.8。  

(2)  生物處理單元：生物處理源自於自然的處理程序，藉由自然界水體中

之微生物可有效分解有機物質之特性，以工程改良方式利用微生物的

代謝作用來去除廢 (污 )水中溶解性與膠體有機物質，被去除之有機物質
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轉換為生物體，藉由沉澱分離及排泥而去除。目前廢水處理場將生物

單元分成生物一階及生物二階，主要是以好氧處理方式針對在化混過

程中無法去除的溶解性有機物，交由微生物作進一步降解的處理。  

(3)  臭氧處理單元：臭氧，為無色且不安定之氣體，其標準氧化還原電位

僅次於氟，為強氧化劑一種，在酸性與中性水質環境下會發生高選擇

性的直接氧化反應；若在鹼性水質環境下，則會產生更強氧化力及發

生選擇性較低之自由基間接氧化反應。色度物質因具發色團或助色團

而成色，臭氧氧化則可以破壞色度物質發色團或助色團的鍵結，所以

具有脫色效果。尤其對於紡織色彩染料的超強脫色能力，其效果是更  

加明顯，臭氧可輕易破壞這些染料的發色與助色基團，以達到完整的

脫色效果。目前廢水處理場使用每小時可產生 20kg 臭氧系統，作為  

主要處理單元設備  

廢水處理場廢水經收集後，依序經過化學混凝處理、生物處理，以及

臭氧處理，現場作業人員，確認水質符合放流水標準後，即將放流水

排放。以上作業皆遵照水污染防治措施事項執行並達到規範之要求。  

 

2.廢水處理場執行現況及問題  

由於處理場使用大量的硫酸亞鐵及石灰，每月產出的污泥量約為 250

噸 /月，再加上國內關於污泥的處理費用持續高漲；使得廢水處理成本大

幅上升；又因廢水在處理過程中，因石灰的使用，使得廢水硬度居高不下， 

經檢測平均約 721mg/L；久而久之，造成臭氧處理單元管路及設備結垢，

需耗費人力與時間清理碳酸鈣結晶，如表 1 所示。以上皆為需立即處理的

難題。  

表 1  臭氧處理單元保養項目及時間週期  

保養項目  時間週期  

臭氧反應釜清理          每月清理  

高壓泵進流管路   每季清理  

高壓泵出流管路   每季清理  

臭氧注入器   每週清理  

臭氧高壓泵   每月清理  

排水隔膜閥   每週清理  

 

3.污泥迴流改善廢水硬度及污泥減量  

 (1)污泥廻流原理說明  

污泥迴流乃是迫使污泥結晶過程變成異質核化程序，投入較大污泥顆   
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粒，與化學沉降處理中剛形成的小顆粒共存，大顆粒繼續成長，小顆粒  

繼續溶解，最後使得溶液之平衡濃度減低。污泥經過顆粒成長及熟化過

程，污泥粒徑較大且結構較緻密，以污泥顆粒為核子進行核化結晶，其速

率加快，小顆粒變成大顆粒之轉化率提高，污泥密度及粒徑均增  

 大，有利於污泥之沉降及脫水。 

 (2)廻流污泥配合臭氧 pH 

該廢水處理場最後一段化學混凝單元，會將 pH 控制在 10.6~10.8，其

主要原因在於，下一個臭氧處理單元，會將此高 pH 特性之廢水，經氧化  

處理後 pH 下降到 6.5~7.0 附近，讓水質達到符合放流水標準。是故其  

廢水所產生的污泥將具有高 pH 的特性且結合項次 1 的說明，其廻流污  

泥若是能回到前段化學混凝單元，作為鹼度來源，以期能減少石灰用量， 

如此一來，對於改善廢水硬度幫助污泥減量有不少助益。  

 (3)廻流污泥實驗設計 

利用反應曲面設計兩因子 CCD 加上重覆一次之 DOE 實驗，其因子為硫

酸亞鐵加藥量 (0.5%， 1.5%)、廻流污泥比 (0%， 10%)，其中石灰以調整至     

pH=9.0 時記錄用量進行實驗。  

三、實驗結果與討論 

1.依實驗設計法並經實驗測試所得到 20 組數據，且分別進行色度、COD、鈣  

  離子濃度分析、污泥量量測，數據整理如圖 1 

 

Pat tern 
硫酸 

亞鐵 % 

迴流 

污泥量% 

石灰 

用量(g) 
色度 

COD  

(mg/L) 

Ca
2 +  

(mg/L) 

污泥量 

(g)  

−− 0.5 0 5.05 7,926 2022 1110  0.3721 

−+ 0.5 10 3.99 6,332 1997 1146 0.6271 

+− 1.5 0 14.62 3,461 1979 1901 1.4043 

++ 1.5 10 13.71 3,385 1848 1908 1.6162 

a0 0.5 5 5.08 6,854 1955 1103 0.5423 

A0 1.5 5 13.74 3,140 1972 1869 1.2607 

0a  1 0 10.43 4,861 2019 1546 1.0217 

0A 1 10 10.05 3,831 1816 1518 1.1327 

0 1 5 10.16 3,018 1684 1532 1.0248 

0 1 5 9.70 4,611 1830 1504 1.0132 

−− 0.5 0 5.33 7,634 2011 1157 0.4238 

−+ 0.5 10 4.01 5,641 1901 1146 0.8786 

+− 1.5 0 13.77 3,268 2037 1873 1.4253 
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Pat tern 
硫酸 

亞鐵 % 

迴流 

污泥量% 

石灰 

用量(g) 
色度 

COD  

(mg/L) 

Ca 2 +  

(mg/L) 

污泥量 

(g)  

++ 1.5 10 12.63 3,177 1839 1866 1.5988 

a0 0.5 5 5.26 6,837 1889 1201 0.8072 

A0 1.5 5 10.86 3,155 1937 1679 1.7708 

0a  1 0 7.46 4,759 2024 1437 0.9703 

0A 1 10 8.33 3,937 1837 1493 1.0906 

0 1 5 9.75 3,579 1893 1537 1.4214 

0 1 5 9.53 3,370 1922 1523 1.4384 

圖 1  廻流污泥實驗設計結果數據 (續 ) 

2.實驗模組廻歸及變異數分析 

(1)污泥量迴歸分析:經統計軟體分析數據顯示，此污泥量分析 RSq 為 

   0.84(>0.7)，代表模型解釋能力良好，如圖 2。 

 

圖 2  污泥量廻歸分析  

且經變異數分析判斷，其硫酸亞鐵加藥量及廻流污泥比，P 值皆小於

0.05 代表上述兩因子皆為影響污泥量的重要因子，如圖 3。 

     

圖 3  污泥量變異數分析  



2-68 
 

 

(2)石灰用量迴歸分析:經統計軟體分析數據顯示，此石灰用量分析 RSq 為 

   0.92(>0.7)，代表模型解釋能力良好，如圖 4。 

 

圖 4  石灰用量廻歸分析  

且經變異數分析判斷，其硫酸亞鐵加藥量，P 值小於 0.05 代表上述因

子為影響石灰用量的重要因子，如圖 5。 

 

 

 

 

圖 5  石灰用量變異數分析  

(3)色度迴歸分析:經統計軟體分析數據顯示，此色度分析 RSq 為   

   0.89(>0.7)，代表模型解釋能力良好，如圖 6。 

 

圖 6  色度廻歸分析 
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且經變異數分析判斷，其硫酸亞鐵加藥量及廻流污泥比，P 值皆小於

0.05 代表上述因子為影響色度的重要因子，如圖 7。 

 

圖 7  色度變異數分析  

2.廻流污泥實驗結果分析說明 

根據統計軟體分析可得知污泥量主要受硫酸亞鐵添加量與部分污泥迴流

比影響；而石灰用量主要受硫酸亞鐵添加量影響，根據 COD 與 ADMI 預測分

析結果顯示，當污泥迴流達 10%時，硫酸亞鐵添加量可從 1%降為 0.7%如圖 8、

圖 9 所示。以統計軟體預估數據可知當進行 10%迴流污泥時，同時減少硫酸

亞鐵添加量，則水質狀況依舊保持穩定，且無增加水質負荷。 

 

圖 8  廻流污泥比與硫酸亞鐵 10%:1% 

 

 

 

 

圖 9  廻流污泥比與硫酸亞鐵 10%:0.7% 
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3.實場應用實驗結果分析討論 

觀察此研究發現，利用廢水處理場後段化學混凝污泥迴流至前段化混作為

前段鹼劑來源，該後化混污泥特性為 pH 高可供前化混作為調整 pH 使用，也

因有後化混迴流污泥提供鹼度，使得前化混藥劑量大幅下降，其中石灰用量

減少，影響水中鈣離子濃度下降，大幅降低廢水硬度，使得過往管路卡垢情

形已減緩，讓廢水處理廠在保養維護上，更能作彈性安排，而非緊急搶修，

影響生產運作；且因藥劑用量下降的關係，使廢水處理廠污泥產量也明顯下

降。後化混污泥迴流減緩了臭氧系統結晶卡垢的問題，也因污泥再回到前段

多作一次處理流程，使污泥的沉降及脫水效果更佳，連帶降低污泥產出量。 

四、結  論 

  依實驗結果進行廢水處理場測試顯示，在達到既有處理效率條件下，後

段化學混凝污泥迴流 10%至前段化學混凝，處理後水中硬度原本 721mg/L 下

降至 465mg/L 減少 35%，使得臭氧處理單元在清理碳酸鈣結晶之人力與時間

等維護費用降為原本 1/3 如表 2 說明；且在該污泥迴流量條件下，可減少藥

劑使用量 8%；並減少污泥產出量約 13%，如表 3 說明，以廢水處理場年均放

流水量 180000 噸，藥劑減少使用量約 306 噸，估算成本費用下降 21.4 萬；

另污泥減少產出 288 噸，估算節省污泥處理費用 200 萬，合併上述改善效益

約 221.4 萬元/年。  

表 2  臭氧處理單元保養項目及時間週期  

保養項目  改善前時間週期  改善後時間週期  

臭氧反應釜清理          每月清理          每季清理  

高壓泵進流管路   每季清理   每半年清理  

高壓泵出流管路   每季清理   每半年清理  

臭氧注入器   每週清理   每月清理  

臭氧高壓泵   每月清理   每季清理  

排水隔膜閥   每週清理   每月清理  

表 3  亞鐵與污泥量改善前後比較  

評估項目  改善前  改善後  

亞鐵  (kg)/ 放流水量  (噸 ) 21 19.3 

污泥量 (kg)/放流水量  (噸 ) 12 10.4 
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電弧爐煉鋼還原碴資源化再利用 

 

蔡文博*、謝紹恆** 

摘  要 

鋼鐵工業為產業發展之基礎，舉凡各種產品製造、營建工程、交通運輸

及工商機具等，皆與鋼鐵工業息息相關，但伴隨著鋼鐵製造過程而產出的副

產物 -爐碴，如何妥善的處理與再利用，使其資源化，重新進入資源循環體

系，進而降低環境衝擊並提升產業經營效能，實為一重要的課提。  

電弧爐煉鋼還原碴為電弧爐煉鋼製程中所產生的副產物之一，因其含

f-CaO、 f-MgO、C3S、C2S 等，這些組成一定條件下都具有不穩定性。冷卻

後還原碴吸水，f-CaO 會消解為 Ca(OH)2，體積將會膨脹  100-300 %，f-MgO 

會消解為 Mg(OH)2，體積膨脹約 77 %，因此含有  f-CaO、 f-MgO 的常溫還

原碴是處於不穩定狀態，未經安定化處理還原碴直接用於工程上時，就會產

生工程瑕疵，只有在經適當處理後之還原碴，其  f-CaO、 f-MgO 消解完成

或含量很少時，體積才會穩定不膨脹，應用於工程上才不致發生工程品質不

良的問題。  

台鋼資源股份有限公司，應用高壓蒸汽熱壓處理進行還原碴安定化，安

定化後產品在經過 CNS 15311「粒料受水合作用之潛在膨脹試驗法」或熱壓

膨脹法之檢驗合格，將還原碴再利用於工程上。本文乃台鋼資源針對電弧爐

煉鋼還原碴之安定化程序、安定化成效驗證與工程上再利用的成果討論，在

體積穩定性無虞之前提下，將其視為一種營建材料，使用在合適的營建用途

上，可有效發揮其的適用性與價值性，落實資源循環再利用，創造產業與社

會雙贏之結果。  

 

 

 

 

【關鍵詞】電弧爐煉鋼還原碴、高壓蒸氣安定化、還原碴再利用  

*台鋼資源股份有限公司   總經理  

**台鋼資源股份有限公司   化驗室主任  
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一、前 言 

2016 年 3 月松菸文創大樓發生「青春痘牆面」爐碴（還原碴）屋事件，

爐碴頓時成為台灣舉國關注的焦點，人人聞爐碴色變。事件中的主角爐碴以

較精確的名稱來稱呼，應該稱為「電弧爐煉鋼還原碴」，在台灣的鋼鐵產業

中，依生產工藝來分主要有一貫化煉鋼廠（如中鋼、中龍）與電弧爐煉鋼廠

（如豐興、東和、協勝發、海光…等）兩種，以電弧爐煉鋼來說，因在不同

程序產出，產生的副產物分為氧化碴與還原碴兩種，就國內現今電弧爐煉鋼

廠每年約生產  1,000 萬公噸粗鋼，亦產出約計  120 萬公噸氧化碴及  46 萬

公噸還原碴。會與水產生反應而導致體積膨脹之還原碴，則因爐碴屋事件的

關係，剎時間面臨無處可去的窘境，台灣經濟命脈之一的鋼鐵產業面對著每

天產出的還原碴亟待有效去化，鋼鐵產業苦思解決之道。因此，鋼鐵業集資

成立爐碴再利用機構「台鋼資源股份有限公司」(以下稱台鋼資源 )，依據「經

濟部事業廢棄物再利用管理辦法」所規定之爐碴安定化方式建立生產線，採

用高壓蒸汽熱壓處理進行還原碴安定化，安定化後產品則須經過 CNS 15311

「粒料受水合作用之潛在膨脹試驗法」或熱壓膨脹法之檢驗，方能進行還原

碴再利用，使用於管理辦法中許可的用途。  

電弧爐煉鋼將廢鋼重新熔煉成各產業所需的鋼鐵原料，原本就是資源循

環中重要的一環，但在從新熔煉的過程中會產生煉鋼副產品 -爐碴。其中，

還原碴在煉鋼製程中經超過 1,500℃冶煉，為一無機之粒料，其 TCLP 與戴

奧辛檢測均可符合管理辦法規定，經過適當的處理與安定化，在體積穩定性

無虞之前提下，將其視為一種營建材料，使用在合適的營建用途上，從新導

入營建業材料循環中，可有效發揮其的適用性與價值性，不但可減少天然資

源的開發與使用，對於循環經濟在營建業的推廣亦有所助益。但如何在確保

營建品質安全無虞的前提下，達到資源循環再利用的目標，將還原碴妥善安

定化，解決其體積穩定性之疑慮，使用在合適的營建用途上，實為一可行之

方式。  

二、電弧爐煉鋼還原碴 

電弧爐煉鋼均為批次作業，冶煉過程依其化學反應分成三個階段，分別

為熔解期、氧化期及還原期。將廢鐵及廢鋼經初步分類和稱重後加料，使廢

鐵原料熔解成液態鋼水，為加速熔解，另通入高壓氧氣以加速氧化作用，此

時廢鋼中含有之氧化物開始生成少量之氧化碴，再通入更多之氧氣，雜質則
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氧化生成更大量的固態氧化碴及氣態氧化物 (廢氣 )，又因鋼液中含氧量過

高，因此需加以還原作用，其作法是加入大量石灰石、碳粉等副料，使其與

氧化物反應，產生還原浮碴並去氧脫硫，以清潔鋼液。此時可加入各種添加

劑 (如矽鐵、錳鐵、焦炭、生石灰等 )以調整鋼液成份，煉鋼爐碴即是由此煉

鋼過程所排出的熔碴，故又分為氧化碴及還原碴，圖 1 為煉鋼爐碴之產生

流程圖。  

 

圖 1 煉鋼爐碴之產出流程  

國內還原碴研究資料顯示，各煉鋼廠還原碴組成成份中 [8 ,1 0 ,11 ]，氧化物

中以 CaO 及 SiO2 佔有之比例最多，分別佔有 35.3%~54.9%與 16.6%~34.8%，

介於卜特蘭水泥第 I 型 (分別為 62%及 22%)與高爐石粉 (分別為 42%及 34%)

的化學成份含量之間，如圖 2 所示。MgO 含量則高於卜特蘭水泥，主要因

煉鋼廠於冷卻高溫還原廢碴時間過速，造成保溫材 MgO 包裹於爐碴顆粒

中，無法經由常溫緩慢冷卻消解。若混合不同廠還原碴之各化學成份含量是

介於參與混合煉鋼廠還原碴之間或相近，因此整體推估，煉鋼還原碴具有類

似水泥及卜作嵐材料的膠結材料的效應。然而如果還原碴未經充分安定化，

則還原碴中的游離氧化鎂／鈣 (f-MgO/f-CaO)將是造成水泥、水泥砂漿及混

凝土膨脹劣化的主要因素。  

依據「經濟部事業廢棄物再利用管理辦法」2021 年 6 月 24 日公告修正

「編號八、電弧爐煉鋼爐碴 (石 )」之再利用管理規定，其中還原碴之再利用

用途為，水泥生料，經安定化處理後作為瀝青混凝土粒料原料、瀝青混凝土

原料、管溝回填用控制性低強度回填材料用粒料原料、管溝回填用控制性低

強度回填材料原料、鋪面工程（道路、人行道、貨櫃場或停車場）之基層或

底層級配粒料原料、紐澤西護欄原料，或經高壓蒸汽處理後作為非構造物用

預拌混凝土粒料原料、非構造物用預拌混凝土原料、水泥製品用粒料原料或
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混凝土（地）磚、空心磚、水泥瓦、水泥板、緣石、混凝土管、人孔、溝蓋

之原料。經安定化處理後之還原碴（石），應至少每月委託檢測機構依 CNS 

15311 粒料受水合作用之潛在膨脹試驗法檢測一次，經檢測之七天膨脹量除

再利用於紐澤西護欄原料用途者應未超過百分之 0.05 外，其他再利用用途

未超過百分之 0.5 者，始得進行再利用。而再利用於非構造物用預拌混凝土

粒料原料、非構造物用預拌混凝土原料、水泥製品用粒料原料、混凝土（地）

磚、空心磚、水泥瓦、水泥板、緣石、混凝土管、人孔、溝蓋之原料用途，

且依前目契約書屬安定化處理執行單位者，須具備高壓蒸汽處理設備。其

中，電弧電弧爐練鋼爐碴（石）經高壓蒸汽處理須維持爐內壓力至少在 20.1 

kgf/cm
2 且持續 3 小時，其產出物應至少每月委託檢測機構依附件熱壓膨脹

試驗法 (20.1 kgf/cm
2 且持續 6 小時 )檢測一次，經檢測之試體外觀無爆裂、

局部爆孔、崩解及破裂情形者，始得進行再利用。  

 

 

圖 2 煉鋼還原爐碴與卜作嵐材料之三相平衡關係圖  

三、電弧爐還原碴之安定化 

電弧爐還原碴再利用上之最大疑慮在於本身體積之高膨脹率，原因為還

原碴含有大量未反應完之生石灰，這些未反應完之氧化鈣會以游離氧化鈣

(Free-CaO)之形式存在，而游離氧化鈣之特點為活性大，易與水及二氧化碳

反應消解成氫氧化鈣及碳酸鈣。在游離氧化鈣轉換成氫氧化鈣之過程中，爐

碴之體積會膨脹，而當游離氧化鈣完全反應消解或是含量低時，電弧爐爐碴

才會趨於穩定，以利後續再利用。台鋼資源還原碴安定化技術，其原理為在

高溫高壓之狀態下使 f-CaO 及 f-MgO 與水產生反應（壓力 21kgf/cm
2，溫度

215℃之飽和蒸汽），使還原碴內所含的 f-CaO 或 f-MgO 反應消解，以達還

原碴安定化之功效，其反應式如下：  
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f-CaO + H2O → Ca(OH)2          f-MgO + H2O → Mg(OH) 2  

台鋼資源將還原碴安定化後，利用 ICP 進行成分分析，並依 CNS 15311

粒料受水合作用之潛在膨脹試驗法與再利用管理辦法附錄之熱壓膨脹試驗

法進行安定化成果檢測，相關試驗結果如表 1 所示，表中鋼鐵廠之還原碴，

經安定化後檢測其 7 天膨脹量，均可符合浸水膨脹率低於百分之 0.5 與熱壓

膨脹試驗後試體外觀無爆裂、局部爆孔、崩解及破裂情形之規定，方進行再

利用。   

表 1  安定化後還原碴之浸水膨脹率試驗結果  

樣品名稱  
成分分析 (單位：%):ICP 浸水  

膨脹率 (%) 

熱壓膨脹  

試驗  Fe2 O3  MgO Al 2 O3  SiO2  CaO MnO2  

210507#5-1 1.08 12.18 10.33 18.37 46.49 0.38 0.32 無爆裂崩解  

210507#5-2 1.10 12.15 10.23 18.48 46.66 0.38 0.32 無爆裂崩解  

210619#1-1 1.33 13.39 9.41 18.89 45.77 0.54 0.07 無爆裂崩解  

210619#1-2 1.32 13.43 9.35 18.91 45.60 0.54 0.07 無爆裂崩解  

210619#2-1 1.22 11.24 9.84 18.84 47.01 0.46 0.10 無爆裂崩解  

210619#2-2 1.23 11.61 9.79 18.57 46.84 0.45 0.11 無爆裂崩解  

210619#3-1 1.31 12.84 9.30 18.74 46.28 0.54 0.26 無爆裂崩解  

210619#3-2 1.28 12.90 9.50 18.58 46.29 0.52 0.37 無爆裂崩解  

210619#4-1 1.34 11.78 8.72 20.06 47.19 0.54 0.19 無爆裂崩解  

210619#4-2 1.37 11.73 8.72 20.08 47.09 0.54 0.14 無爆裂崩解  

四、安定化後電弧爐還原碴應用於控制性低強度材料(CLSM) 

台鋼資源公司利用安定化還原碴 (圖 2)與台灣鋼聯旋轉窯碴 (圖 3)，替代

天然粒料，應用於控制性低強度材料 (CLSM)，以驗證台鋼資源生產的安定

化還原碴與旋轉窯碴再利用於營建工程中之可行性。所有的 CLSM 配比均

透過新拌及硬固性質試驗，分析其做為 CLSM 之可行性，並藉由熱壓膨脹

試驗，驗證產品之體積穩定性，以有效資源化煉鋼還原碴與旋轉窯碴。  

1.爐碴粒料基本性質  

(1)電弧爐還原碴 :蒸汽安定化處理還原碴，Group1 及 Group2 還原碴各項物

理性質分析結果如表 2 所示。  

(2)旋轉窯碴 :本研究所使用之旋轉窯碴，乃台灣鋼聯資源化處理電弧爐集塵

灰產生之副產物（可再利用廢棄物 R-1207），旋轉窯碴（AK）細度模數 (FM)

為 4.84，仍然為接近河川細粒料之粒徑，並非屬於一般天然河川粗粒料的

範圍。旋轉窯碴之主要化學組成為氧化鐵 (63.3%)及氧化鈣，氧化鈣與二氧

化矽的比值為 2.36。旋轉窯碴不含會崩解的成份，故屬穩定性佳的碴。  
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表 2 還原碴之基本性質分析  

性質名稱  Group1 Group2 

重量 (kg)  30.6 34.0 

比重  2 .89 2.96 

吸水率 (%) 3.06 2.93 

乾搗單位重 (kg/m3) 1684 1771 

孔隙率 (%) 0.37 0.39 

細度模數 (FM)  2.64 2.28 

浸水膨脹率（CNS 15311）  <0.2% 0.2%~0.4% 

 

  

圖 2 還原碴 圖 3 旋轉窯碴 

  

2.還原碴控制性低強度材料 (CLSM)之應用   

 (1)還原碴 CLSM 在工程上之應用  

本研究使用之細粒料為安定化後之還原碴，並將還原碴依進水膨脹率高

低分為 Group1 及 Group2 兩組，其中 Group1 為浸水膨脹率<0.2%者；Group2

則為浸水膨脹率 0.2%~0.4%者，以驗證不同浸水膨脹率對還原碴再利用於

CLSM 時，對工程性能是否會有影響。CLSM 配比設計採用固定膠結料比率

(水泥 :燃煤飛灰比率 1:1) ，水膠比 (W/B)設定為 1.08，水灰比 (W/C)為 2.16，

砂膠比 (S/B)設定為 6:1，電弧爐還原碴取代河川細之比例為 0%、33%、66%、

100%，添加 5%強塑劑以增加流動性，添加 6%、速凝劑以控制凝結時間。

經計算後配比如表 3 所示。  

新拌 CLSM 性質要求達到規定的坍流度、管流度及落沉時間，結果顯

示如表 4 所示，基本上經由上述基本材料性質試驗數據可知，還原碴不同粒

徑細度會直接影響新拌 CLSM 特性，細度模數 (FM)愈小，比表面積愈大，

對工作性愈不利，但這些工作性質基本上均可藉由添加摻料調整達成。初凝

時間依據 ASTM C403「Time o f set t ing by penetrat ion resistance」之規定進

行，基本上初凝時間，初凝愈短，則落沉時間愈短，這種結果都是工作性的

一種表徵，而落沉試驗是更能表現出路面載重的承受能力。一般型規定落沉

時間須在 24 小時內達成，早強型則需在 4 小時內達成，試驗結果顯示如表

4 所示，表中 CLSM 配比均可符合一般型 CLSM 之新拌性能需求。  

硬固 CLSM 訴求早強晩弱的特性，依據台北市政府新工處的規定，齡

期 1 天抗壓強度須高於 7 kgf/cm
2，齡期 28 天抗壓強度須在 90kgf/cm

2 以下。
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本研究檢測 4 個齡期的 CLSM 抗壓強度，試驗結果如表 5 所示。還原碴 CLSM

的一天抗壓強度皆可以滿足大於 7 kgf/cm
2 的要求，至於 28 天抗壓強度，除

C1F1S33A6SP5 配比抗壓強度為 90.35  kgf/cm
2，略高於 90kgf/cm

2 之要求

外，其餘組別配比皆符合小於 90 kgf/cm
2 的規定。基本上就強度而言，還原

碴 CLSM 可符合一般工程需求。  

關於還原碴應用於工程上，其體積穩定性實為其工程性質外，外界更關注之

焦點。本研究將硬固 CLSM 的試體先於室溫浸水養護 3 天後，即進行熱壓

膨脹試驗，在高溫及高壓（飽和蒸汽壓）的作用下，加速其膨脹反應，以測

試摻加不同程度安定化還原碴 CLSM 的體積變異程度，進而評估應用於回

填後的工程之體積穩定性。試驗結果如表 6 示，各還原碴及旋轉窯爐碴 CLSM

皆沒有產生爆裂現象，顯示安定化還原碴 (Group1 及 Group2)製成 CLSM 時，

皆在高溫及高壓作用下，線膨脹量分別為 0.04%及 0.03%，不會產生爆裂現

象，CLSM 應用於工程回填時之體積穩定性，應可符合工程需求，將其應用

於工程回填時使用的 CLSM 材料，是目前最佳再資源化的選項之一。  

表 3  CLSM 配比表 (kg/m
3
)  

編號 取代比例 強塑劑 速凝劑 水泥 飛灰 還原碴 水 細粒料 

C1F1S0A6SP5 0% 

5% 6% 

136.2 136.2 0  294.7 1567.1 

C1F1S33A6SP5 33% 139.1 139.1 528.0 300.9 1072 

C1F10S66A6SP5 66% 142.1 142.1 1078.7 307.3 555.7 

C1F1S100A6SP5 100% 145.3 145.3 1671.3 314.3 0 

備註：代號及符號說明 C1-F1-S33-A6-SP5: C1:水泥與飛灰漿值濃度為 1:1; F1：水泥與飛灰漿值

濃度為 1:1; S0：取代比例為 0%; A6：速凝劑為總膠結材料 6%的重量比; SP5：強塑劑為總膠結

材料 5%的重量比 。 

表 4 電弧爐還原碴新拌 CLSM 性質  

Group1 還原碴 

編號 

工作性 單位重 凝結時間 

管流度

(cm) 

坍流度

(cm) 

新拌單位重

(kg/m3) 

初凝時間

(hr) 

落沉時間

(hr) 

C1F1S0A6SP5 20 53 1940 9.1 - 

C1F1S33A6SP5 27 70 1816 8.4 - 

C1F1S66A6SP5 29 72 1749 8.1 - 

C1F1S100A6SP5 21 54 1657 7.8 8.6 

Group 2 還原碴 

C1F1S0A6SP5 20 53 1896 8.6 - 

C1F1S33A6SP5 24 77 1763 6.5 8.3 

C1F1S66A6SP5 23 75 1689 4.8 6.7 

C1F1S100A6SP5 22 54 1573 4.1 5.9 
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表 5 電弧爐還原碴 CLSM 之抗壓強度  

Group 1 還原碴(kgf/cm
2
) 

編號 齡期 12 小時 齡期 1 天 齡期 14 天 齡期 28 天 

C1F1S0A6SP5 3.16 7.14 61.16 80.49 

C1F1S33A6SP5 3.67 7.67 78.96 84.17 

C1F1S66A6SP5 4.89 8.91 67.66 82.61 

C1F1S100A6SP5 4.26 4.95 53.18 69.79 

Group 2 還原碴(kgf/cm2) 

C1F1S0A6SP5 3.69 7.16 75.46 84.82. 

C1F1S33A6SP5 3.51 7.50 88.84 90.35 

C1F1S66A6SP5 5.54 10.82 80.83 85.37 

C1F1S100A6SP5 4.89 5.50 71.41 80.03 

表 6 電弧爐還原碴 CLSM 配比熱壓膨脹結果  

 Group 1 還原碴 Group 2 還原碴 

熱壓前 

  

熱壓後 

  

線膨脹 0.04% 0.03% 

五、 結  論 

1.台鋼資源採用高壓蒸汽安定化處理電弧爐煉還原碴，結果顯示還原碴

經高壓蒸汽處理後，還原碴之浸水膨脹率可低於百分之 0.5(CNS 15311)，高

壓蒸汽安定化處理確實可達成體積穩定之成效。  

2.安定化後還原碴產製之 CLSM，其工程性能可符合工程需求，透過熱

壓膨脹試驗測試所有硬固 CLSM 試體，顯示皆無表面破裂現象，可以避免
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應用於 CLSM 而造成路面隆起變形之現象，還原碴 CLSM 體積穩定性無虞。 

3.電弧爐煉鋼原本就是資源循環中重要的一環，但在重新熔煉的過程中會產

生煉鋼副產品 ---爐碴。台鋼資源透過高溫高壓蒸汽安定化還原碴，在體積

穩定性無虞之前提下，將還原碴使用在 CLSM 合適的營建用途上，可有效

發揮其的適用性與價值性，不但可減少天然資源的開發與使用，對於循環經

濟在營建業的推展亦有所助益。  
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以無機聚合材料固化放射性陽離子交換樹脂之研究 

 

謝宇杰*、李韋皞**、鄭大偉***、黃君平**** 

摘  要 

廢離子交換樹脂係伴隨核能發電產生之廢棄物，屬於濕式低放射

性廢棄物，其處理方式一直是國際性的難題。過去各國經常使用水泥

材料將其固化，因為水泥材料成本低廉且操作亦相對簡單；然而其特

性易於固化時與水泥進行離子交換反應，進而破壞水泥固化體之結

構；且其屬於有機物，在固化過程中易產生輻射分解，將釋出氣體造

成水泥固化體產生龜裂，故不適合使用水泥材料進行固化。  

我國過去曾以水泥材料固化廢離子交換樹脂，亦因上述之問題而

停止固化，改採脫水暫存廢樹脂，然而這非長久之計，目前仍有大量

的廢離子交換樹脂需要處置，因此開發新型的固化材料是一項迫在眉

睫的問題。   

無機聚合材料 (Geopo lymer)是近年來迅速發展的新興材料，主要

係使用富含矽鋁之工業副產品製備而成，具有優異之機械性質、耐久

性及節能減碳等特點，亦有文獻指出其可以有效固化放射性廢棄物。

故本研究期望以無機聚合材料固化廢離子交換樹脂，以探討無機聚合

材料固化之可行性。  

根據本研究結果顯示，無機聚合材料可有效固化廢離子交換樹

脂，其濕基樹脂固化量可由傳統水泥固化的 12 wt . %大幅提升至 50 wt .  

%，且各項檢測結果亦符合低放射性廢棄物處理之規範，相較傳統水

泥固化體，可大幅提升貯存之空間。因此，使用無機聚合技術進行廢

離子交換樹脂固化，不僅能確保固化體的穩定性及安全性，更能延長

掩埋場址的壽命，達到友善環境之目的。  

 

【關鍵詞】低放射性廢棄物、離子交換樹脂、無機聚合材料、固化  

*國立臺北科技大學資源工程研究所  碩士生  

* *國立臺北科技大學資源工程研究所  助理教授  

* **國立台北科技大學資源工程研究所  特聘教授  

* ** *核能研究所工程組  副研究員
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一、前  言  

隨著核能科技日益發展，如何處置產生之核廢料已被普羅大眾所重視，

其中核電廠的廢離子交換樹脂之處理更是國際性之難題。離子交換樹脂屬於

有機聚合物，被廣泛的使用於核能發電廠中，用以淨化放射性廢水 [1 ]。使用

後之離子交換樹脂屬於低放射性廢棄物，將直接廢棄，不再生使用。根據放

射性廢棄物處理貯存及其設施安全管理規則第十五之一條，處理設施與核子

反應器設施運轉所產生之低放射性廢棄物，未經安定化處理者，貯存不得超

過五年。截至 2021 年 8 月，我國已累積貯存 20,016 桶未經安定化之廢樹脂。 

廢離子交換樹脂之處理技術可分成減容處理及固化處理，兩種處理技術

各有其優缺點。我國過去曾使用水泥固化法，將廢離子交換樹脂封存在水泥

固化體中，但固化過程中，離子交換樹脂因水化反應而產生體積膨脹及收

縮，導致水泥固化體破裂。因上述之緣故，我國自 1987 年 7 月以後，已停

止使用水泥固化法，改採脫水暫存廢離子交換樹脂，但這並非長久之計，仍

需研發新型固化材料以安定化廢離子交換樹脂。  

無機聚合材料係一種結構類似於沸石之非晶質或半晶質材料，具有

SiO 4及 AlO4 四面體共用氧原子鍵結形成 Si-O-Al 之三維架狀結構。此材料

主要係使用富有矽鋁離子之材料與鹼性溶液製備而成。透過鹼性溶液將材料

之矽鋁離子析出，使其形成無機聚合前導膠體，經聚合、脫水及硬化後即形

成無機聚合材料。  

無機聚合材料具有許多優異性質，如高機械性質、高耐久性及操作簡

單，並具有固化重金屬之特性，相當適合作為固化放射性離子交換樹脂之材

料。國內外亦有不少使用無機聚合材料固化廢離子交換樹脂之先例。故本研

究將以無機聚合材料固化陽離子交換樹脂，並提高樹脂濕基固化量至 50 wt . 

%。探討其可行性。  

 

二、實驗材料與方法  

1.實驗材料  

 (1)陽離子交換樹脂  

  本 研 究 使 用 美 國 Purolite 公 司 提 供 之 核 能 級 陽 離 子 交 換 樹 脂

(NRW100)，其基本性質如表 1 所示。  
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表 1 陽離子交換樹脂基本性質  

型號  NRW100  

聚合物結構  聚苯乙烯與二乙烯苯膠體  

表面外觀  棕色凝膠球形粒狀  

官能基 (理論 )  磺酸  

離子型態  H+(99.9%) 

交換容量  1 .8 eq/L 

含水率  51-55% 

粒度範圍  425 – 1,200 μm 

雜質 -鐵 (最大 )  50 mg/L 

雜質 -鈉 (最大 )  40 mg/L 

雜質 -重金屬 (最大 )  40 mg/L 

比重  1 .2  

溫度限制  120℃ 

(2)爐石粉  

本研究使用中聯資源有限公司提供之爐石粉，產品名稱為 S4000 水淬高

爐爐石粉。其粒徑分布如圖 1 所示，其中位徑 (D50)為 12.0 μm。其化學成分

如表 2 所示，主要為 CaO、SiO2 及 Al2O3，其中 CaO 含量最高，約為 46.0%。

其晶相如圖 2 所示，顯示其主要為非晶質相。  

 

 

圖 1 爐石粉之粒徑分布  

表 2 爐石粉之成分分析  

化學成分  CaO SiO2  Al 2 O3  MgO SO2  Other  L.O.I .  

wt .  % 46.0 33.1  10.8 5.5 1.5  3.1 N.D.  

N.D.  = < 0.1 wt .  % 
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圖 2 爐石粉之晶相分析  

(3)燃煤飛灰  

本研究使用高雄興達火力發電廠提供之燃煤飛灰。以雷射粒徑測定儀檢測

其粒徑分布，其粒徑分布如圖 3 所示，其中位徑 (D50)為 18.9 μm。其化學成

分如表 3 所示，主要為 SiO2、Al2O3 及 Fe2O3，其中 SiO 2 含量最高，約為

63.0%。其晶相如圖 4 所示，顯示其主要為石英相及莫來石相。  

 

 

圖 3 燃煤飛灰之粒徑分布  

表 3 燃煤飛灰之成分分析  

化學成分  SiO2  Al 2 O3  Fe2 O3  CaO K2 O TiO2  Other  L.O.I .  

wt .  % 63.0 17.3  7.9 5.8 2.4 1.7  1.9 3.0 
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圖 4 燃煤飛灰之晶相分析  

(4)聚丙烯纖維  

本研究使用松江實業股份有限公司所販售之聚丙烯纖維，其基本性質如

表 4 所示。此纖維經表面處理具親水性，擁有極佳之分散性及黏結性，可抑

制固化體收縮並提高抗凍融性能 [9 ]。  

表 4 聚丙烯纖維基本性質 [9 ] 

纖維直徑 (μm) 纖維長度 (mm) 密度 (g/cm3) 斷裂強度 (MPa)  彈性模量 (MPa) 

15-45 19 0.91 > 450 > 4000 

(4)模擬核種  

 本研究將氯化銫及氯化鍶配製成溶液，作為模擬核種添加至離子交換樹

脂中，探討 Cs
+及 Sr

2 +離子於固化體中之溶出情形。  

 

2.實驗流程  

實驗流程如圖 5 所示，本研究將探討鹼性溶液濃度、聚丙烯纖維添加量

及添加模擬核種對固化體之影響。氫氧化鈉濃度分別為 12M、14M 及 16M，

聚丙烯纖維額外添加量分別為 0 wt .  %、 0.1 wt.  %、 0.3 wt . %及 0.5 wt . %，

核種濃度 (Cs
+、Sr

2 +
)分別為 997.3 及 999.8 mg/L。陽離子交換樹脂固化量為

濕基 50 wt .  %，爐石粉與燃煤飛灰之比例為 9： 1，檢測項目包括自由水、

機械強度、耐候性、耐水性及溶出試驗。  
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圖  5 實驗流程圖  

3.測試項目  

本研究依照低放射性廢棄物均勻固化體之法規與測試方法建立之標

準，以評估固化體之品質，測試項目包含自由水、溶出率、機械強度、耐水

性、耐候性，如表 5 所示。  

表 5 低放射性廢棄物固化體測試項目、標準及方法  

測試項目  測試方法  測試標準  

自由水  FCMA-WFC-110  
自由水含量小於固化體體積之 0.5%。  

自由水 pH 值介於 4~11 之間。  

溶出試驗  FCMA-WFC-310  固化體內各核種溶出指數大於 6。  

機械強度  FCMA-WFC-410  固化體之抗壓強度大於每平方公分 15 公斤。 

耐水性  FCMA-WFC-510  
經耐水性試驗後，固化體之抗壓強度大於每

平方公分 15 公斤。  

耐候性  FCMA-WFC-610  
經耐候性試驗後，固化體之抗壓強度大於每

平方公分 15 公斤。  
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三、結果與討論  

1.鹼性溶液氫氧化鈉濃度對固化體之影響  

本實驗探討不同鹼性溶液氫氧化鈉濃度對無機聚合樹脂固化體之影

響，氫氧化鈉濃度分別為 12M、 14M 及 16M。陽離子交換樹脂固化量為濕

基 50 wt .  %，爐石粉與燃煤飛灰之比例為 9： 1，檢測項目包括自由水、機

械強度、耐候性及耐水性。  

 表 6 為不同氫氧化鈉濃度之固化體其各項試驗外觀。結果顯示不同氫氧

化鈉濃度之固化體均未產生自由水現象，符合規範之標準。固化體經耐水性

試驗後，其外觀未有剝落產生，均可保持其完整性。固化體經耐候性試驗後，

其外觀均有嚴重剝落產生，無法保持其完整性，亦無法進行抗壓強度試驗。

因為耐候循環至高溫高濕時，固化體內之樹脂將會吸水膨脹；耐候循環至零

下環境時，樹脂內之水分亦會結冰膨脹，造成固化體膨脹剝落。  

表 6 不同氫氧化鈉濃度之固化體其各項試驗外觀  

鹼性溶液  

氫氧化鈉濃度 (M) 
12 14 16 

自由水情形  

   

28 天  

固化體外觀  

   

經耐水性試驗後  

固化體外觀  

   

經耐候性試驗後  

固化體外觀  
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圖 6 為不同氫氧化鈉濃度之固化體其各項試驗抗壓強度圖。當使用之鹼

液溶液氫氧化鈉濃度分別為 12M、14M 及 16M，於養護齡期 28 天時，其抗

壓強度分別為 4.0 MPa、4.1 MPa 及 4.6 MPa。經耐水性試驗後，其抗壓強度

分別下降至 2.8 MPa、3.5 MPa 及 3.6 MPa，均符合規範之標準 1.5 MPa。經

耐候性試驗後，固化體均無法進行抗壓強度試驗，未符合規範之標準。  

結果顯示，提高鹼性溶液氫氧化鈉濃度有助於增進固化體之抗壓強度，

推測係因為氫氧化鈉濃度提高，有助於溶出粉體之矽鋁離子，進而增進無機

聚合反應，提升固化體之抗壓強度。  

 

圖 6 不同氫氧化鈉濃度之固化體其各項試驗抗壓強度圖  

2.聚丙烯纖維額外添加量對固化體之影響  

本實驗探討不同聚丙烯纖維額外添加量對無機聚合樹脂固化體之影

響，聚丙烯纖維額外添加量分別為 0 wt .  %、 0.1 wt .  %、 0.3 wt.  %及 0.5 wt . 

%。陽離子交換樹脂固化量為濕基 50 wt . %，爐石粉與燃煤飛灰之比例為 9：

1，鹼性溶液氫氧化鈉濃度為 12M，檢測項目包括自由水、機械強度、耐候

性及耐水性。  

  表 7 為不同聚丙烯纖維額外添加量之固化體其各項試驗外觀。結果顯

示不同聚丙烯纖維額外添加量之固化體均未產生自由水現象，符合規範之標

準。固化體經耐水性試驗後，其外觀未有剝落產生，均可保持其完整性。固

化體經耐候性試驗後，除未添加聚丙烯纖維之固化體外，其剝落問題均有明

顯之改善，且隨纖維添加量越高，改善效果越佳，因為纖維具有橋接效應，

可分散離子交換樹脂因膨脹而產生之應力，進而保持固化體之完整性。  
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表 7 不同聚丙烯纖維額外添加量之固化體其各項試驗外觀  

聚丙烯纖維  

額外添加量 (wt .  %) 
0.0  0.1 0.3  0.5 

自由水情形  

    

28 天  

固化體外觀  

    

經耐水性試驗後  

固化體外觀  

    

經耐候性試驗後  

固化體外觀  

 
   

 

圖 7 為不同聚丙烯纖維額外添加量之固化體其各項試驗抗壓強度圖。當

固化體之聚丙烯纖維額外添加量分別為 0 wt . %、0.1 wt . %、0.3 wt.  %及 0.5 

wt .  %，於養護齡期 28 天時，其抗壓強度分別為 4.0 MPa、4.6 MPa、4.5 MPa

及 4.3 MPa。經耐水性試驗後，其抗壓強度分別下降至 2.8 MPa、 2.7 MPa、

2.7 MPa 及 2.6 MPa，均符合規範之標準 1.5 MPa。經耐候性試驗後，其抗壓

強度分別下降至 0 MPa、2.3 MPa、 2.0 MPa 及 1.9 MPa，除未添加聚丙烯纖

維之固化體外，均符合規範之標準 1.5MPa。  

結果顯示，添加聚丙烯纖維可透過橋接效應，提高固化體之抗壓強度，

並有效改善固化體經耐候性試驗後表面剝落之問題，且聚丙烯纖維額外添加

量為 0.1 wt .  %時具有最佳之抗壓強度。  
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圖 7 不同聚丙烯纖維額外添加量之固化體其各項試驗抗壓強度圖  

3.添加模擬核種對固化體之影響  

本實驗為模擬核種溶出情形，將添加模擬核種，以探討其固化效果。離

子交換樹脂內含有模擬核種，核種濃度 (Cs
+、 Sr

2 +
)分別為 997.3 及 999.8 

ppm。陽離子交換樹脂固化量為濕基 50 wt .  %，爐石粉與燃煤飛灰之比例為

9：1，鹼性溶液氫氧化鈉濃度為 16M，聚丙烯纖維額外添加量為 0.5 wt .  %，

檢測項目包括自由水、機械強度、耐候性、耐水性及溶出試驗。  

表 8 為添加模擬核種之固化體其各項試驗外觀。結果顯示固化體未產生

自由水現象，符合規範之標準。固化體經耐水性試驗後，其外觀未有剝落產

生，均可保持其完整性。固化體經耐候性試驗後，其表面仍會產生些許剝落，

但仍可保持其完整性，符合規範標準。  
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表 8 添加模擬核種之固化體其各項試驗外觀  

自由水情形  

 

28 天  

固化體外觀  

 

經耐水性試驗後  

固化體外觀  

 

經耐候性試驗後  

固化體外觀  

 

圖 8 為添加模擬核種之固化體其各項試驗抗壓強度圖。添加模擬核種之

固化體，於養護齡期 28 天時，其抗壓強度為 4.2 MPa。經耐水性試驗後，

其抗壓強度下降至 2.8 MPa，符合規範之標準 1.5 MPa。經耐候性試驗後，

其抗壓強度下降至 1.7 MPa，符合規範之標準 1.5 MPa。  
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圖 8 添加模擬核種之固化體其各項試驗外觀抗壓強度圖  

表 9 及表 10 分別為添加模擬核種之固化體其模擬核種之溶出指數。根

據我國規範標準，固化體之溶出指數需大於 6，以避免放射性核種擴散至環

境中。結果顯示固化體之溶出指數皆大於 6，符合規範標準，其中鍶離子之

溶出率遠低於銫離子，因為銫離子溶解度較高，故溶出率較高 [1 2 ]。  

表 9 添加模擬核種之固化體其模擬核種鍶離子溶出指數  

取樣時間  
溶液濃度  

(mg/L)  

溶出總量  

(μg) 

有效擴散率 D 

(cm2/sec)  

溶出指數  

(LSr )  

平均溶出  

指數 (LSr )  

第 2 小時  0 .012 24.0 1.41E-11 10.9 

10.9 

第 7 小時  0 .012 24.0 1.85E-11 10.7 

第 1 天  0 .013 26.0 6.50E-12 11.2 

第 2 天  0 .013 26.0 8.02E-12 11.1 

第 3 天  0 .012 24.0 1.16E-11 10.9 

第 4 天  0 .013 26.0 1.92E-11 10.7 

第 5 天  0 .013 26.0 2.47E-11 10.6 

表 10 添加模擬核種之固化體其模擬核種銫離子溶出指數  

取樣時間  
溶液濃度  

(mg/L)  

溶出總量  

(μg)  

有效擴散率 D 

(cm2/sec)  

溶出指數  

(LCs)  

平均溶出  

指數 (LCs)  

第 2 小時  0 .560 1120.0 3.48E-08 7.5 

7.4 

第 7 小時  0 .480 960.0 3.36E-08 7.5 

第 1 天  0 .380 760.0 6.31E-09 8.2 

第 2 天  0 .710 1420.0 2.72E-08 7.6 

第 3 天  0 .990 1980.0 8.98E-08 7.0 

第 4 天  1 .230 2460.0 1.95E-07 6.7 

第 5 天  0 .690 1380.0 7.90E-08 7.1 
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4.無機聚合樹脂固化體之核磁共振光譜分析  

為探討提高鹼性溶液氫氧化鈉濃度對固化體結構之變化，本研究以 2 9
Si

核種進行 NMR 光譜分析，比較鹼性溶液氫氧化鈉濃度 12M 及 16M 之差異

性。圖 9 為不同鹼性溶液氫氧化鈉濃度之固化體 2 9
Si NMR 分析圖譜。將此

圖譜進行分峰定量，如圖 10 所示。最後將擬合曲線之各峰，計算其面積於

整體所佔之百分比，即可得到 2 9
Si 各鍵結型態之含量，如圖 11 所示。結果

顯示，將鹼性溶液氫氧化鈉濃度從 12M 提升至 16M，對固化體之 2 9
Si 鍵結

型態並未有顯著之影響，兩者之主要鍵結皆係以 Q
4 

4為主，且整體反應應是

以無機聚合反應為主。  

 

圖 9 不同鹼性溶液氫氧化鈉濃度之固化體 2 9
Si NMR 分析圖譜  

 

圖 10 不同鹼性溶液氫氧化鈉濃度之固化體 2 9
Si NMR 擬合分析圖譜  
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圖 11 不同鹼性溶液氫氧化鈉濃度之固化體 2 9
Si 各鍵結型態之含量  

5.增容比評估  

 為探討無機聚合材料固化陽離子交換樹脂之效益，本研究將計算其增容

比，並與傳統水泥進行比較。增容比為一無因次指標，其定義為廢棄物固化

處理前後體積之比值，係用以判斷固化效率並衡量成本之重要指標，其計算

公式如公式 (1)所示。無機聚合樹脂固化體及傳統水泥固化體之增容比如表

11 所示。結果顯示，無機聚合樹脂固化體之增容比最低為 1.66，代表每固

化 1m
3 之廢樹脂，將產生 1.66 m

3 方之樹脂固化體。而傳統水泥固化體之增

容比約為 3.0，表示無機聚合固化體之减容效率約為水泥固化體之 2 倍，大

幅提升貯存之空間。  

    (1) 

表 11 無機聚合樹脂固化體及傳統水泥固化體之增容比  

 
無機聚合樹脂固化體  

(本研究 )  
傳統水泥固化體  

濕基樹脂固化量 (wt .%) 50.0 12.0 

增容比  1 .66 3.0 

四、結論  

研究顯示，無機聚合材料有效固化廢離子交換樹脂，濕基樹脂固化量可

由傳統水泥固化的 12 wt .  %大幅提升至無機聚合固化的 50 wt .  %，其 28 天

養護齡期之抗壓強度仍可達 4.2 MPa，且各項檢測結果亦符合低放射性廢棄

物處理之規範，其增容比僅 1.66，相較傳統水泥固化體，可有效降低產生

之廢棄物，大幅提升固化效率。  
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紡織廢水回收再利用之技術及其應用 

 

林明旺*、劉柏緯** 

摘  要 

紡織及染整工業廢水經常是工業汙染水源的一個重點來源，伴隨所使用

之化學原料、製程、產品種類及排放單元不同，亦有高複雜性之變化，並同

時增加廢水處理及回收再利用的困難度；目前找尋適當的水處理單元設備，

俱備穩定有效處理含各式汙染物質之綜合廢水，並維持回收水質之穩定，已

成為重要之議題。  

本研究針對紡織及染整之綜合廢水，進行廢水處理單元後放流水回收再

利用之研究，目標係在於能夠保留經過廢水處理後的放流水再回用於製程

上，研究分別有： 1.廢水單元處理後放流水與地下水體 (雨水 )混合後經軟化

處理即回用於染色製程、2.廢水單元處理後放流水之經 RO 逆滲透方式將水

回用導入織布廠、鍋爐及染整廠全製程使用，取代現有工廠所使用之潔淨自

來水源。  

首先，其廢水處理方式為調勻、生物處理、沉澱、快混、慢混等功能。

研究結果得知，利用該廢水處理方式及回收水設備，有效將水質控制於排放

標準內，如：酸鹼值、生化需氧量、懸浮固體、硬度、色度及導電度等指標。

此廢水處理之放流水體與地下水體混合，可應用於淺、中深色系之染色及染

整製程中，確實與原水染色所呈現之色度相近；另外再將放流水導入 RO 逆

滲透回收設備進行過濾，將有機物質及細菌等去除形成乾淨再生水源，進一

步回用於織布廠、鍋爐及染整廠生產製造使用，有效提升廢水資源回收再利

用，達到循環經濟之效益，亦大幅降低環境污染、水資源耗用及提升紡織產

業節水效能。  

 

 

 

【關鍵詞】紡織、染整、回收  

*東豐纖維企業股份有限公司  廠長   

**東豐纖維企業股份有限公司  課長  
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一、前 言 

近年來，紡織產業發展朝向高質化、智慧化及環保意識抬頭，現今消費

者對於機能環保紡織品的要求逐漸提升；如何有效提升機能性紡織品的功

效，縮短生產製造流程以降低製作成本以及提升產品利潤，亦是目前大部分

紡織業者在製作產品的研發重點之一。我國紡織產業皆以研發設計為主軸，

垂直整合生產銷售至世界各地，陸續已逐漸擺脫過去代工生產的刻板印象。 

賦予紡織品之機能性製作流程上，對紡織業廠商而言，亦是需要耗費相

當人力及研發能量之重要考量。然而研發設計著重在產品多元化、綠色化，

呈現出高質感、舒適性、環保綠色回收再應用的新形象。新素材的開發及產

品功能擴展，對應染整工業需使用不同的藥劑、染料種類及有機化合物大量

的應用在紡織工業。其製程原料中，需經過抽紗、假撚、織造、染整及後加

工等程序後，所排放之淨水形成大量具有汙染物的廢水產生，使得紡織產業

對於管末廢水的處理技術更加困難且不易達到廢水回收之重複再利用。  

過去早期相關紡織、染整工廠因規模較小且為求便利、快速，大多將所

產生的廢水在混合後行廢水處理工程，終端亦需投入大量的化學藥劑進行廢

水化學處理至可達排放標準進行放流；未由製程的根本進行分類回收再重複

使用或導入後端回收水系統設備，有效將水質再進一步處理後回用於生產製

程上。  

然現今需要能穩定有效處理各式汙染的綜合廢水且穩定維持回收水

質，保留經過廢水處理後的放流水回用於製程上以達到回收再利用。全球提

倡友善環境及循環經濟，對於紡織產業如何有效處理管末廢水及廢水回收技

術，藉以達到降低耗水節省能資源、提高環境效益，已成為重要課題之一。 

二、紡織廢水現況處理方法及回收再利用之循環技術 

1. 紡織廢水現況處理方法  

紡織業者面臨地球環境變遷，可使用的原物料逐漸減少，政府與環保

相關業者提倡使用回收材料、能資源再利用，但又在市場競爭激烈、利潤

下降及紡織工業所造成環境汙染議題，已被相當重視。以染整業排放廢水

處理最為業者感到困擾，其排出水體所夾雜之色度很容易引起視覺上的醒

目。染整主要會使用到有染料及化學藥劑，主要包含有酸、鹼、有機化合

物及重金屬物質。染料化合物中具有高色度、高濃度、特殊毒性、部分結

構複雜及不易劣化等特性，致使染整業一向被環保署列為重大污染源之

一。  
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染整製程中是將胚布經過錫林、精練、染色、整理、印花等多項處理

流程，以提高紡織品的附加價值，並也增加其特性用途於紡織中下游工

業。現今，環保署訂定之紡織、染整工業之放流水排放標準亦是越來越嚴

苛，表 1 所示為行政院環保署對於印染整理業所規定之法規，於 110 年 1

月 1 號更新真色色度由 550 下降至 400。然而近年來，常見染整廢水處理

技術如表 2 所示，原則依其廢水處理方法多以物理及化學處理為綜合處理

技術。  

 表 1 行政院環保署對於印染整理業制定水質標準  

名稱 生化需氧量 化學需氧量 懸浮固體 真色色度 

濃度值(mg/L) 30 160 30 400 

 

表 2  常用廢水處理之物化處理技術  

 

染整業者大致利用上述廢水之處理方式，可有效將廢水處理至可達放

流水之標準，但對於有效將處理之後放流水進行回用至製程中仍是一大問

題。  

 

方法 原理 優缺點 適用範圍 

物化處理技術 

混凝沉澱 

投加高分子，使水體中的懸浮物及 

分散顆粒在分子力的作用下生成絮狀

體，經沉澱水體中分離 

技術設備簡單,易於實

現,處理後的水質較好 

適用於各類紡織 

染整廢水處理 

活性污泥法 
活性污泥中微生物生化作用，可降解

有機汙染物轉化 CO2等無機物質 

廣泛應用，經濟實用 
適用於各類紡織 

染整廢水處理 

缺氧/好氧 
指在好氧池前段設置缺氧池，缺氧池

中反消化系中轉化氮氣 

工法成熟，廣泛應用，

經濟實用 

適用於各類紡織 

染整廢水處理 

生物接觸氧化法 

用生物填料作為微生物載體，生長有

微生物的載體浸泡在水中，在微生物

代謝作用下，有機汙染物得到去除 

微生物量大，處理效 

果好，且汙泥量少 

適用於各類紡織 

染整廢水處理 

生物活性碳 
好氧池添加活性碳，使微生物大量聚

集在表面，亦也提高汙泥沉降性能 

可提高難降解有機 

汙染物的去除效果 

適用於各類紡織 

染整廢水處理 

生物濾池 曝氣生物濾池氧化與吸附過濾一體 
處理流程短，效率高 

出水水質好 

適用於各類染整 

廢水深度處理 
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然目前常見廢水回收技術如管式膜過濾系統係利用調節池、反應池、

迴圈濃縮池以及沉澱池進行廢水處理後，經過管式膜過濾系統再藉由逆滲

透過濾系統將廢水多次處理並回收再利用，這樣的方法能夠提高廢水的過

濾效能並提供回收再利用的水源，但由於紡織業廢水皆屬於較高度汙染的

水源，利用管式膜、逆滲透過濾系統耗損相對較高，且回收利用成本相當

高昂，一般染整廠無法達成，相對也可能造成使用機率較低的狀況。  

三、紡織廢水回收再利用之循環技術相關要求及成效 

1. 紡織廢水現況處理方法及回收再利用之循環技術  

本研究主要以大型紡織染整廠包含有織布及染色、整理及前處理等部

門，所產生的綜合廢水會包括有織布廢水及汙染較為嚴重的染整廢水，係

主要將織布廢水以及染整廢水經過混合後，將其綜合廢水導入調勻池進行

均勻混合，再將均勻混合後的廢水經冷卻水塔後流入活性污泥池進行生物

處理分解，再將其分解後廢水導入終沉池進行沉澱後，輸入快混槽及慢混

槽經化學處理後，利用浮除系統進行浮除，處理之水源流入中間槽經砂濾

進行放流。圖 1 為廢水處理流程。  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  廢水處理流程  

其經廢水處理後之放流水再利用研究有：  

(1)放流水與地下水混合後即應用於染色及染整製程。  

(2)利用逆滲透方式將過濾有機物質及細菌後之乾淨水源，進入染整廠前處
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理製程及鍋爐重新回用，另一部分則回用於織布廠進行使用。藉此，大

幅提升織布及染整廢水統整回收再利用達到循環經濟且符合較低處理成

本的做法。圖 2 為放流水之回用流程圖。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2  放流水回用之流程  

2. 紡織業廢水處理回收再利用之循環技術檢測  

本研究係主要利用將染整廢水以及織布廢水混合後經過過濾、生物分

解及化學分解後，有效將水質的酸鹼值、生化需氧量、懸浮固體、硬度、

色度及導電度控制於排放標準內，此廢水處理之放流水體與地下水體混

合，應用於淺、中深色系之染色及染整製程中，確實與原水染色所呈現之

色度相近；如圖 3 及表 3 所示為標準水染色與放流水混合地下水之數據呈

現。        

     (a)                 (b) 

 

 

 

 

 

圖 3  (a)標準水染色 (b)放流水與地下水混合染色布料  
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表 3  (a)標準水染色 (b)放流水與地下水混用染色數據表  

 

 

 

 

 

 

另放流水導入 RO 逆滲透回收設備進行過濾如圖 4 為 RO 過濾設備及

運轉狀態，圖 5 為 RO 過濾後水質與放流水，其過濾後水質檢測數據 COD 

< ND、SS < ND、硬度  < ND、導電度<100 及 Abs420nm < 0.001。進一步

已將水質應用於織布廠、鍋爐及染整生產製程使用，有效提升廢水資源回

收再利用的功能，達到循環經濟。織布及染整廠廢水資源再生之重複使

用，大幅降低環境污染、水資源耗用及提升紡織產業節水效能。  

 

 

 

 

 

 

 

                     

 

圖 4  RO 過濾設備及運轉狀態  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5  RO 過濾後水質與放流水  

標準水染色 DL* Da* Db* CIE DE Status color Comment

D65 10 0.16 0.01 0.10 0.19 Pass more red more yellow

U3000 10 0.18 0.03 0.14 0.23 Pass more red more yellow

F02 10 0.17 0.00 0.13 0.21 Pass more red more yellow

放流水與地下水混合染色 DL* Da* Db* CIE DE Status color Comment

D65 10 0.26 -0.10 0.30 0.41 Pass more green more yellow

U3000 10 0.28 -0.05 0.35 0.45 Pass more green more yellow

F02 10 0.27 -0.08 0.34 0.44 Pass more green more yellow
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綜合上述回收再利用，目前廠內總回收再利用率 ≥大於 50%，經本研

究結果得知可廣泛應用在淺、中、深不敏感色系之染色及染整製程中與織

布上，使染整廢水回收再利用以降低廢水排放率、降低自來水使用率及提

升整體循環經濟效益。  

四、結  論 

本研究針對紡織及染整之綜合廢水，進行廢水處理後放流水回收再利用

之研究。研究結果得知，利用該廢水處理方式及回收水設備，需有效將水質

控制於排放標準內：酸鹼值、生化需氧量、懸浮固體、硬度、色度及導電度

等指標。  

此廢水處理之放流水體與地下水體混合，應用於淺、中深色系之染色及

染整製程中，確實與原水染色所呈現之色度相近；另外再將放流水導入 RO

逆滲透回收設備進行過濾，將有機物質及細菌等去除形成乾淨再生水源，進

一步回用於織布廠、鍋爐及染整廠生產製造使用，有效提升廢水資源回收再

利用的功能，達到循環經濟。織布及染整廠廢水資源再生之重複使用，大幅

降低環境污染、水資源耗用及提升紡織產業節水效能。  
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利用紫色非硫菌來改善廢水氨氮處理之效能 

葉又菁*、林礽龍** 

摘  要 

染料製程廢水的水質特性常不利於廢水處理場之生物處理單元應用，尤

其早期的廢水處理單元設計並未考量氮磷等營養鹽處理需求，故在面對日益

嚴格的排放水質要求下，如何改善既設廢水處理場之生物處理單元的氨氮處

理效能，是一件值得研究的課題，本研究欲利用紫色非硫菌本身特殊之代謝

模式及其對含氮物質的多效利用特性，來改善現行廢水生物處理單元之氨氮

處理效能。  

本實驗使用市售的紫色非硫菌，再利用自行開發之馴養量化流程，來取

得足量菌液以投入現行的生物處理單元 (無氧 /好氧程序 )，藉以改善其氨氮

處理之效能，經實場三個月的連續投入試驗後發現生物處理單元的氨氮去除

率約為 55~81%，另 COD 去除率約提高 4~7%。  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】廢水氨氮去除、生物處理系統、紫色非硫菌、染料製程廢水  

*臺灣永光化學工業股份有限公司安衛處  工程師  

**臺灣永光化學工業股份有限公司安衛處  副處長  
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一、前 言 

環保署自 100~105 年已開始逐步對各產業廢水訂定其放流水標準，並

將氨氮納入各產業放流水管制之水質項目，同時也加嚴排放標準，以預防過

多之含氮化合物進入至自然水體中，造成藻類大量繁殖而引起河川湖泊水庫

優氧化，以及生物多樣性危機、空氣污染、雨水酸化、地下水污染等環境問

題，故氨氮管制現為廢水處理很重要的水質管制項目之一，而染料製造業廢

水中的氨氮大多來自氨水等無機物或含氮有機質水解等原料，對於廢水中含

氮物質之處理技術不外乎為物理、化學及生物等方式；一般而言，最佳處理

模式以生物處理方式為主，乃因其具有不產生二次污染、成本較低等優點。  

目前紫色非硫菌已有很多研究運用於廢水氨氮處理上，但其研究大多用

於畜牧業或食品加工業等廢水處理，而在相關研究指出該菌於特定條件反應

下可提升廢水中的碳、氮和磷之去除率。  

二、紫色非硫菌介紹和研究目的 

紫色非硫菌 (purple non-sulfur bacter ia，PNSB)，屬 Rhodospir illaceae（科）

之不產氧光合細菌，因具有光合色素 (如菌體細胞中的細菌葉綠素 a、b 及不

同類型的類胡蘿蔔素 )與光能量反應後，將使菌液大多呈現褐色、綠色、紅

棕色、粉紅色與桃紅色，且菌液顏色會受到培養基成分、培養條件及有無氧

氣存在而改變，而此菌在不同環境中可進行不同之代謝方式，例如 :  既能在

厭氣、光照條件下由光合磷酸化取得能量，又能在有氧、黑暗條件下由氧化

磷酸化取得能量，甚至還有部份種類能在厭氣、黑暗條件下，以發酵或脫氮

的方式獲得能量。  

目前紫色非硫菌於廢水處理上的應用研究：如畜牧業的養豬廢水之硫化

物處理，光電業的有機廢水 COD 處理及啤酒廠廢水之 COD、NH
4 +處理等類

型應用研究，但針對化工業廢水之氨氮處理的應用研究卻相當少，故本研究

將使用市售的紫色非硫菌 (紅螺菌科 )，並利用自行開發之馴養量化流程，來

取得足量的培養菌液以投入現行的生物處理單元 (無氧 /好氧程序 )，藉以觀

察其氨氮處理之改善效能。  

三、試驗方式與結果討論 

據前人研究，廢水生物處理所使用的微生物需先以廢水馴化，以調適或

加強該微生物的活性及適應力，故此次試驗將用公司第一廠廢水處理場之高

鹽度廢水來作為紫色非硫菌的量化培養液原料，後續再將培養好的菌液以
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JMP 統計軟體做 DOE (Design Of Exper iment ,實驗設計 )分析，來探討紫色非

硫菌處理廢水氨氮之相關因子關係，最後再分析廢水場投入紫色非硫菌之前

後差異，故試驗分三部分執行： 1.量化培養測試、 2.投入實場前之 DOE 分

析、 3.實場投植之分析，來做後續相關結果探討。  

 

1.量化培養測試：用本公司第一廠廢水場之高鹽度廢水為培養基底，並

參考前人研究之紫色非硫細菌（紅螺菌）富集培養基配方，來調整合適之使

用配方，再把市售之紫色非硫菌(紅螺菌科)以 1:3(菌:液)比例混勻進行量

化培養測試，其培養結果如表 1 所示，若用傳統方式，只將菌液與富集培養

基混勻後分裝至透明瓶再進行 5000~10000 LUX 的光照培養，會發現菌液轉

紅的收成需費很長的等待期，但若用自行設計的量化馴養裝置(好氧/厭氧光

照(5500LUX)循環)處理 2 天，再分裝於透明瓶進行相同照度的光照，則會發

現菌液轉紅收成的等待期有明顯的縮短，而其收成時間的不一致，推測為所

使用的廢水水質變異很大所致，其乃因公司生產模式皆為批次生產，且公司

第一廠染料產品約計有 400 支以上，而每支產品所使用的原料不同，故所產

生的製程廢液皆不相同，繼而導致廢水場廢水水質變化很大。 

表 1  紫色非硫菌培養結果紀錄  

培養方式 傳統方式(混勻分裝) 裝置處理 48hr 再分裝 

收成期 15~26 天 3~13 天 

 

2.投入實場前之 DOE 分析：為瞭解經馴化培養的紫色非硫菌對公司第

一廠廢水場的廢水氨氮去除功用，故參考相關研究 [6 ]  [7 ]選定光照、溶氧、時

間為有關影響因子作測試，再用 JMP 統計軟體規畫各因子 2 水準之 CCD 

(Central Composite Design，中央合成設計 )實驗設計 (如表 2)，並擇廢水場生

物單元之前一股廢水設定植菌 40%於 500g 體積做反應測試，最後再將實驗

結果用 JMP 統計軟體進行分析以了解各因子之影響 (如圖 1)，其解析如下： 

(1)R
2
 adj 高達 0.92，顯示此實驗結果的迴歸模型之解釋力很好。  

(2)溶氧、時間、時間平方及溶氧 *時間皆為氨氮去除的前四大顯著因

子，而從交互作用圖得知在高溶氧下，時間持續至 72hr 則氨氮濃度有持續

下降之幅度趨勢，且因時間平方項也為顯著因子，故可合理解釋只要再給定

一段相當長的時間範圍後，其氨氮濃度將也會有持續降幅達極限之趨勢。  

(3)另外光照平方之 P 值雖沒很顯著 (<5%)，但仍有一定的影響性，這顯

示並不是光照強度越強則氨氮去除的效果就越好，而是需再找個合適之光照
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範圍再驗證方能下定論 (如圖 2)，而未來驗證的方式可參考圖 3 模型，在溶

氧固定的條件下，來測試不同光照範圍在各時間下的氨氮去除反應結果之試

驗。  

表 2  最適化實驗執行條件  

項次 照光 溶氧 時間(hr) 

1 0 0 0 

2 0 0 1 

3 0 0 72 

4 0 2.5 0 

5 0 2.5 36 

6 0 5 0 

7 0 5 1 

8 0 5 72 

9 5000 0 0 

10 5000 0 72 

11 5000 2.5 0 

12 5000 2.5 1 

13 5000 2.5 36 

14 5000 2.5 72 

15 5000 5 0 

16 5000 5 36 

17 10000 0 0 

18 10000 0 1 

19 10000 0 72 

20 10000 2.5 0 

21 10000 2.5 36 

22 10000 5 0 

23 10000 5 1 

24 10000 5 72 

註：上述實驗條件，有額外再自行特增時間 1hr 及部分 0hr 作測試。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  JMP 軟體之顯著因子及效應分析 -1 
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圖 2 JMP 軟體之顯著因子及效應分析 -2 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3  JMP 軟體之顯著因子及效應分析 -3 

(4)實場投植之分析：本試驗設定於 2021 年 1-6 月期間做實場投植紫色

非硫菌前後效益之觀察，為比對投植前後的氨氮去除功能，特將 1-3 月設定

為不進行投植，再自 4 月起開始於廢水場生物單元進行每日投植紫色非硫菌

(如圖 4)，在此期間則每日檢測氨氮值並紀錄，以分析投植前後的氨氮去除

效益，如表 3 所示，經投植紫色非硫菌後確實有去除氨氮的功用，且氨氮去

除率可達 55~81%，同時也些微提升生物單元 4~7%的 COD 去除率 (如表 4)。 
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表 3  實場投入紫色非硫菌之前後氨氮紀錄   

方式 進水 
生物一階系統 

(無氧/好氧流程) 

生物二階系統 

(好氧流程) 

生物單元 

氨氮去除率 

未投植 33±7 39±8 44±9 -33~-35% 

已投植 34±8 33±9 12±7 55~81% 

註：上述數值為各期間之均值，其單位為 mg NH3 -N/ L，採用「水中氨氮檢測方法—氨

選擇性電極法 (NIEA W446.53C)」方法檢測。  

表 4  實場投入紫色非硫菌之前後 COD 紀錄   

方式 進水 
生物一階系統 

(無氧/好氧流程) 

生物二階系統 

(好氧流程) 

生物單元 

COD 去除率 

未投植 1111±191 841±149 554±76 48~52% 

已投植 1417±281 990±170 622±76 52~59% 

註：上述數值為各期間之均值，其單位為 mg/L，採用 :UV-COD 光學方法檢測。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 廢水生物處理模式及紫色非硫菌投植示意圖  
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四、結  論 

經 DOE 執行分析、實場投植測試，皆已驗證紫色非硫菌確有氨氮去除之

功效，且也同時幫助現有生物系統的 COD 去除效益，但據上述 DOE 分析結果

顯示光照並非是紫色非硫菌在處理氨氮上的一個很顯著因子，故建議後續可

再擬定合適的光照範圍來進行驗證試驗。另用廢水場之高鹽度廢水來培養紫

色非硫菌的方式是屬可行，但建議先用好氧與厭養光照(5500LUX)循環處理

48hr 後，再分裝至透明瓶進行 5000~10000 LUX 的光照培養，以縮短後續光

照培養收成期。 
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半導體廠回收節水再進化-改善實例 

 

盧彭潭*、黃冠哲**、黃俊評***、林志南***、柯柏睿**** 

 

摘  要 

近年來缺水事件頻繁發生，如 110年上半年缺水情況嚴重，工業

用水實施第四階段限水減供 17%，水資源的有效利用是台灣產業發展

之重要因素，如何有效節省用水達成水資源使用最佳化，成為企業追

求永續發展的重要目標之ㄧ。面對未來可能更嚴峻之缺水窘境，希望

經過水源調度及工程改善，在過程中進而改善現有狀況逹到最大效

益。目前半導體廠因應限水措施，常見開源如開發戰備水井、建築工

地地下水及水車等。廢水回收又可分為：酸性廢水、化學機械研磨廢

水（Chemical-Mechanical Planar izat ion, CMP）、純水再生廢水、洗滌

塔廢水  (Local Scrubber Reclaim, LSR)及氨氮廢水等。公司實施節水

的基本原則需符合法規，其次是符合生產需求的水質及充足穩定的水

量，再滿足上述前提之下，可往源頭減量、循環再利用、流程取代或

重整的等方進行探討。  

本案例因應未來缺水趨勢，將廠內純廢水回收系統進行平面展開

再檢討，希望藉由重新檢討的過程中，找出可能回收再利用之空間。

檢討的過程中面臨多項的艱難挑戰，例如：中科廠運轉至今己 17年廠

房基礎設計變動困難、廠務節水實施多年技術成本限制己遇瓶頸、放

流水納管法規日漸趨嚴等。因應限水期間自來水減量供應，進行了中

央洗滌塔排水減量、冷卻水塔濃縮排放及延長純水系統再生週期等，

另一方面為逹到廢水回收節水再進化之目標，由層別法對系統進行現

況分析及問題分類，與系統設計資料與現況比較；經分析後發現在鹼

性洗滌塔排水，氨氮處理系統及化學機械研磨系統放流水有進一步回

收可行性，結合實務操作面及文獻知識，找出適合的改善工法；系統

設計檢討方面，舊回收系統瓶頸檢討提升RO運轉量能。最後以循環

式品質管理 PDCA，針對品質工作按規劃、執行、查核與行動來進行，

成功解決克服問題，節能 /節費降低成本同時達成水資源回收再利用

之目的。  
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【關鍵詞】廢水回收、層別法、要因特性圖、PDCA 

*華邦電子 300mm 廠務處整合規劃部   經理  

**華邦電子 300mm 廠務處廢水課   副理  

***華邦電子 300mm 廠務處廢水課資深   工程師  

****華邦電子 300mm 廠務處廢水課   工程師  
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一、前 言 

水資源的有效利用是產業發展之重要因素，產業用水需求隨著工

業持續發展不斷增加，有效節省水資源、工業用水的有效利用，為企

業降低對水資源依賴及追求永續發展之重要指標。近年來氣候變遷因

素，導致 110年上半年缺水情況嚴重，工業用水甚至實施第四階段限

水減供 17%，面對未來可能更嚴峻之缺水窘境，希望經過水源調度及

工程改善，改善現有狀況逹到最大效益。  

110年來，自來水節水率要求從原先 7.5%(往年平均 )，提升到 110

年第 4階段節水 17%。欲達此目標，檢討各類用水後發現，用水最大

宗的製程用水在製程水質要求下，以及製程排水回收的純水回收系統

已飽和，已無精進及回收空間，因此節水重任轉落在廠務系統操作調

整及其他用水點用水最適化。廠務針對可能調整進行的系統，如中央

洗滌塔排水減量、冷卻水塔濃縮排放及延長純水系統再生週期等實施

節水措施，發現仍有用水缺口需填補以達到減量 17%目標。在此限水

減供且改善時間急迫的時空背景下，課內針對廢水處理及回收系統進

行展開再檢討，找出可能回收再利用之空間。過程中面臨基礎設計變

動困難、廠務節水實施多年、技術成本限制的艱難挑戰下，仍找到大

宗回收水源進行回收節水確實不易。唯有使用系統性思考工具，檢討

設計及掌握現況各系統水質水量，積極吸收新知，關注相關產業動向

並與廠內既有系統做橫向思考比較，並思考因回收可能的放流水風險

及衝擊，搭配相關的改善對策實施，才能在節水與放流水質兼顧達到

雙贏。   

二、華邦中科廠廢水處理及回收系統簡介 

1.華邦廢水處理及回收系統介紹 

華邦廢水來源分為兩類 (圖 1)，第一類為無機廢水，自來水經

過超純水處理後供應製程機台使用，機台產生的製程廢水依照其水

質特性及放流水標準，分別進入相對應處理系統處理，分為六大系

統：一般酸鹼廢水進該系統水質僅需 pH 調整後即可放流；氫氟酸

廢水進入氫氟酸廢水處理系統處理去除氟離子 ；化學機械研磨

(CMP)廢水進入化學機械研磨廢水處理系統去除 SS；銅處理系統處

理含銅廢水；TMAH 系統則藉由樹脂塔離子交換去除 TMAH；氨氮
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處理系統為含氨氮廢水 RO 濃縮後再經過氨選擇性氧化還原觸媒系

統轉化為氮氣處理。廢水經六大處理系統後，放流水值應符合中科

污水管理局納管標準。  

第二類為有機廢液 (水 )，廠內工廠製程產生的有機廢液如廢

IPA 等，廠內僅設置收集系統，收集委外熱回收或蒸餾處理。另一

類高濃度 COD 有機廢水如生活廢水，包含沖廁及廚餘廢水，此類

廢水經過 MBR 處理後回收。  

廢水廠內建置回收系統可分為 SW(Soft  water)系統，為製造軟

水供 FAB 現址式洗滌塔 (Local Scrubber，L/S)使用，SW 系統來源

水包含 :回收空調冷凝水 (MAU)，純水再生排放水 (Regen Wtr)，現址

式洗滌塔排水，不足時以自來水 (CW)造水。此四股 SW 系統原水，

經過的 SW 的次系統 :LSR+AWR 或 CTR+AWR 進行過濾 +(UF)+至少

2 段 RO 處理，完成回收。  ROR(RO Reclaim): 經過過濾 +1 段 RO

處理回收一般酸性廢水，CMP 化混處理後放流水，C 廠一般酸性廢

水，產水供應中央洗滌塔 (Central Scrubber)用水，冷卻水塔 (Cooling 

Tower，C/T)用水，以及沖廁等次級用水。回收系統流程如圖 2，圖

3，圖 4，圖 5 所示。  

 

圖 1 廢水處理系統及回收系統流程圖 
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圖 2 SW 回收次系統(LSR)流程圖 

 

 

圖 3 SW 回收次系統(CTR)流程圖 

 

圖 4 SW 回收次系統(AWR)流程圖 
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圖 5 ROR 回收系統流程圖 

2.現況層別分析: 

廢水回收系統多年操作，擔心人員因慣性思考上產生盲點，無

法找出突破現況關鍵點，故此處借用 QIT 的分析流程進行現況分

析，仔細的針對現況各層別進行調查整理，避免資訊收集不足，在

後續釐清中有所遺漏無法突破現況。以 4W1H 調查詢問回收系統各

種層別，後續再進行要因解析不明處釐清可能要因。舉例說明，在

4W1H 中人員別部分 (Who)，不同人員操作回收系統，會不會影響

廢 水 回 收 率 ？ 此 人 員 層 別 可 經 由 收 集 資 訊 後 以 變 異 數 分 析

（Analys is o f var iance，簡稱 ANOVA），分析不同人員操作對於回

收率之影響。經由統計軟體 Minit ab 計算， p value =0.591> 0.05 ，

判斷不同人員操作系統對回收率平均值無差異 (表 2-1)。整理所有層

別因子後如下表 2-2，再進一步調查後整理現況資訊如表 3， 表 4，

表 5，此階段總體整理結果如表 6。現況分析總結發現有兩處現況

未明點：1.回收系統中 RO 單元及 RO 清洗耗水非回收率限制因子，

但 ROR 整體稼動率僅 71.4%，現況不明需進一步分析。2.與其他標

竿企業比較：廠內氨氮系統及銅處理系統放流水未回收，差異值得

進一步調查，現況未明。  
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表 1 人員別層別分析結論表 

 

表 2 現況層別分析表 

4W+1H 現況層別分析表 

類別 層別因子 

what 

回收原水水質別 調查現有回收系統回收原水水質及限值 
系統稼動率別 調查現有回收運轉稼動率 
用水點需求水質別 調查各用水站點用水水質 
清洗別 調查現有回收系統清洗頻率 

who 操作別 調查不同人員操作回收率是否有影響 

where 回收系統單元限制別 回收系統單元各單元運轉量與原設計量比較 

when 回收水用量季節別 收集一年資料，不同季節回收用水量調查 

how 處理系統放流水質水量別 調查各系統放流水質及總放流限值 

表 3 回收系統資訊表 
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表 4 回收水使用點資訊表 

表 5 標竿層別比較表 

 

圖 6  現況分析結論摘要表
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三、處理改善流程介紹 

1.異常原因分析:  

前流程釐清現況後，針對不明現況需在要因分析及真因驗證流

程中進行釐清真因後，在後續流程中以 PDCA 進行對策實施檢討。

故此處進一步以特性要因圖 (魚骨圖 )分析，列出可能要因，為何 ROR

設備稼動率僅 71.4%? 

 

圖 7  為何 ROR 設備稼動率僅 71.4%特性要因圖 

2.異常原因分析-氨氮系統： 

同樣的，現況分析另一個現況分析未明處，組員腦力激盪及討

論，以製程排放，排水，設備，人員四方面進行氨氮系統探討。   

 

 

 

 

 

圖 8 與友廠相比，為何氨氮系統無法回收特性要因圖 
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3.原因分析-銅系統： 

同樣的，針對銅系統，同樣進行腦力激盪及討論，以製程排放，

排水，設備，人員等面向進行探討。  

 

圖 9 與友廠相比，為何銅系統無法回收特性要因圖 

經過特性要因圖分析，下一步驟則針對列出三個特性要因圖上

每個可能要因，一一進行調查驗證。經驗證確認為真因者，採取相

應的對策擬定，經過 PDCA 步驟評估後進行改善，以克服回收節水

瓶頸。  

4.真因驗證： 

 (1)為何 ROR 設備稼動率僅 71.4%? 

   經討論驗證後，只剩下一個要因待釐清查證，原管徑水力設計

不佳不足多套 RO 運轉，所以 RO 再加載一套馬達容易跳脫，故無

法提升稼動率  (如表 6 所示 )  

表 6  為何 ROR 設備稼動率僅 71.4%真因驗證摘要表 
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為何 RO 再加載 1 套時馬逹容易造成跳脫 ? RO 進水採 U 型管設

計，當加載到 6 套時，彎管處流速過快，產生紊流及氣泡造成 PUMP

有異音，泵浦吸入端壓力不穩定容易造成跳脫，長期運轉亦造成水

機串損壞，因為遭到限流，流量及壓力不足情形。故將 BRO-C/D

套改管進行實驗，經改管供應後管路流速降低，6 套 RO 運轉正常。

故判斷原管徑水力設計不佳為真因。  

 

圖 10  管徑流路實驗說明 

(2) 與友廠相比，為何氨氮系統無法回收? 

與友廠相比，為何氨氮系統無法回收摘要表 (表 10)，組員驗

證與友廠及設計商討論後，與友廠系統比較，前段氨氮廢水都用

RO 濃縮，友廠 RO 產水有回收，本廠無。後段與友廠為不同設

計，友廠 RO 濃縮水採 MD(脫氣模組 )產製硫酸銨，本廠則將 RO

濃縮水的氨進行蒸餾塔蒸餾為氨氣，再經觸媒塔轉化氨氣轉化為

氮氣。經分析後懷疑氨氮後段流程雜排水與前段與後段水質混合

導電度過高導致無法回收，若前段 RO 產水導電度符合回收水

質，有機會與友廠一樣進行回收。故進行採樣比對，取 RO 產水

進行檢測，其導電度 <300 us/cm 符合回收水質要求，但前後段混

合後導電度過高 >4000 us/cm (圖 11)，現有 RO 系統無法回收。

真因已明。  
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表 7  與友廠相比，為何氨氮系統無法回收真因驗證摘要表 

 

 

圖 11  前段 RO 產水與前後段混合水取樣比較圖 

 (3) 與友廠相比，為何銅系統無法回收? 

與友廠相比，為何銅系統無法回收摘要表 (表 8)，與友廠及

設計商討論，友廠化混後有設置 ACF 去除，藉由活性碳塔 (ACF 

Tower)去除化混後殘餘銅。取銅系統放流水進行檢測，其銅離子

介於 0~0.5ppm 符合放流水質標準，但不符合回收水要求，作進

行回收需設製活性碳塔。評估擴充需求，其銅排放預估最大僅

40 CMD，  ROI 達 80 年，不符現階段急迫節水需求。再來檢視

擴充空間，現場亦無任何擴充空間。故綜合三個要因因素，故廠

內銅系統無進行回收。  
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表 8  與友廠相比，為何銅系統無法回收真因驗證摘要表 

 

5.對策擬定與實施： 

 (1)原 RO 進水採 U 型管設計改善之對策評估及實施 

以 PDCA 手法進行對策探討，在計劃階段(Plan)，常態只能開 5 套運轉

挑戰開 6 套 RO 運轉為目標，在實施階段(Do)，經真因驗證分析，U 型管設

計及流量不足為真因，將原管路 6 吋放大為 8 吋，並改為直管供應，評估

可降低流速且可改善流量不足問題。故進行改管後實際測試。在確認階段

(Check)進行短期確認，改管前系統進流量約 90CMH，改管後系統進流量約

118CMH ，有顯著提升。經改善後運轉 6 套 RO 系統穩定不跳脫，回收量

由 1,500 提升至 1,800CMD。在行動階段(Action)，成效列入效果確認事項

追蹤。此對策之 PDCA 說明如圖 12。 

 

 

圖 12  RO 進水改善 PDCA 對策實施說明 
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  (2) 氨氮系統 RO 產水回收之對策評估及實施: 

氨氮 RO 產水若要進行直接回收供應使用，因回收水量大預估約

900-1000CMD，勢必大幅改變總放流水質特性，故擬事先探討若回收後總

放流水質是否符合納管標準，若有疑慮則需加以釐清及尋找對策改善。在

此引近常見的系統分析改善思考工具:以 5 Why 進行系統缺陷(Defect)分析

(圖 13)，找出的 why 再分別進行屏障錯誤 (Escape)分析及系統預防

(Prevention)分析，由系統面上問題進一步推演找出因應對策(圖 14)(圖 15)。

經由 5-why 步驟(限於篇幅，此處只列結論)得到 2 個對策改善方向(建置氟

化銨收集清運系統及使用抗銅離子雙氧水分解酵素，收集 C 廠鹼性洗滌塔

排水進氨氮系統處理)，以避免氨氮 RO 產水大量回收後，總放流氨氮濃度

不符合納管標準。 

 

  

圖 13  5-why 分析為何氨氮 RO 產水混合後段排水(Defect) 

 

圖 14  5-why 氫氟酸廢水氨氮濃度較高系統改善對策 (Escape 及 Prevention) 
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圖 15  5-why C 廠鹼性排水無法進氨氮收集系統改善對策 (Escape 及

Prevention) 

 

針對 5-why 找出兩個潛在風險改善對策，在此亦依照 PDCA 手法進行

對策探討及實施，針對現況中氫氟酸廢水氨氮濃度較高的現象，在計劃階

段(Plan)，進行氫氟酸廢水氨氮調查評估改善，經調查氫氟酸廢水中氨氮貢

獻來源為 WET 機台的氟化銨廢水。在實施階段(Do)，針對氟化銨廢液，從

機台端酸槽進行分流收集，並設置氟化銨收集系統在確認階段(Check)，進

行氫氟酸放流氨氮水質濃度檢測，以盒型圖比較改善前後差益，氫改善前

後資料比較發現改管前氫氟酸放流氨氮平均濃度約 80mg/L，改管後氫氟酸

放流氨氮平均濃度降至 45mg/L，有顯著改善。在行動階段(Action)，改善

成效列入效果確認事項追蹤，同時氟化銨廢液分流後可進行廠外回收再利

用，逹到循環經濟，友善環境的附加目標。此對策之 PDCA 說明如圖 16。 
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圖 16 氟化銨收集改善 PDCA 對策實施 

而針對現況 C 廠鹼性洗滌塔排水，在計劃階段(Plan)，尋找能克服銅離

子干擾的雙氧水分解酵素進行測試，並將 C 廠鹼性洗滌塔排水導入氨氮系

統，經處理後增加可回收的氨氮 RO 產水。在實施階段(Do)，找到 3 家廠

商雙氧水分解酵素，進行藥劑實驗。在確認階段(Check)，則針對進行廠商

雙氧水分解酵素，添加在不同桶槽(原水收集及調勻槽)，進行最佳加藥化實

驗觀察成本效益。此處觀察到某廠商酵素效益最佳，且處理後氨氮收集槽

原水出口雙氧水濃度可穩定<1mg/L，在行動階段(Action)，引進最具經濟效

益廠商酵素辦理入庫並導入 C 廠鹼性洗滌塔排水製氨氮系統，改善成效列

入效果確認事項追蹤。 

 

圖 17  C 廠鹼性洗滌塔排水收集改善 PDCA 對策實施 
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最後針對氨氮 RO 產水進行回收規劃，在計劃階段(Plan)，評估氨氮 RO

產水進行回收去向及氨氮其他排水去處。在實施階段(Do)，配置管路將蒸

餾塔排水及 RO 產水分別收集，RO 產水進回收系統至 Central Scrubber 使

用，蒸餾塔排水至一般酸鹼進行處理。在確認階段(Check)，氨氮 RO 產水

供應中央洗滌塔使用，進行觀察是否會造成影響，經一段時間觀察中央洗

滌塔使用氨氮 RO 產水後，操作無異常。在行動階段(Action)，持續觀察中

央洗滌塔使用氨氮 RO 產水後，操作上換水頻率及加藥量均無異常。故此

對策改善項目有效持續實施。最後，此 3 條改善對策互相搭配下可進行最

終效果確認。 

 

圖 18 氨氮 RO 產水回收 PDCA 對策實施 

6.效果確認： 

  (1)次級用水自來水補水量與去年同期相比確認 

經改善後自來水補水量大幅減少，平均每日補水量減少 889 噸。如圖 19 所

示。 

  (2)納管排放水量與去年同期相比確認 

經改善後納管平均每日排水量減少 385 噸。如圖 20 所示。 



3-34 
 

  

圖 19  次級用水自來水補水量趨勢比較圖 圖 20  每日納管排放水量比較圖 

7.效益評估： 

(1)有形效益: 

1. 減少自來水用量 889 噸/天*365 天=324,485 噸/年。 

2. 若以 109 年每日每日用水量計算，可節省 3,090 人一年用水量。 

3. 減少自來水費用：889 噸/天*12.5 元/噸*365 天=約 405 萬 

4. 減少放流水納管費用：385 噸/天*12.5 元/噸*365 天=約 176 萬 

5. 從節水觀點年效益節省 581 萬元 

6. 氟化銨收集委外回收後，總放流氨氮濃度從原本的 40mg/L 下降至

30mg/L，不 

僅使放流水更趨穩定，亦大大降低氨氮的排放，為這友善環境進一份心

力。 

(2)無形效益: 

1. 有效利用及節省水資源，提升團隊邏輯推理能力、團隊精神及問題解決

能力。 

2. 氟化銨經回收委外處理，將原本屬於廠內廢液，轉變成其他工業用資

源，逹到 

循環經濟之目標。有如環工業界流傳的一句話：沒有所謂的垃圾，只有

放錯地方的資源。 
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四、結論與建議 

台灣年降雨量為各國均值之 2.6 倍，理應擁有豐沛水資源的地區卻因日益極

端的氣候，缺水事件來的措手不及。需在最短時間內將有限資源發揮最大利用，

故再次檢討廠內回收系統，找尋一個同時開源(可用回收水源)又節流(減少污水排

放)的方案。 

未來是否能增設單元回收銅處理系統廢水仍可持續探討。前述內容，期待能

提供業界回收系統的改善及異常處理參考。台灣水資源有限，需要每個人共同來

維護，讓我們一起努力留下乾淨的生活空間給後代子孫。 
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產業園區水資源整合案例及實務探討 
 

陳建璋*、魏名軍**、徐秀鳳***、蔡人傑****、葉秀鈴*****、張嘉顯****** 

摘  要 

近年來世界各國對於循環經濟議題的高度重視，國內亦將循環經濟列為國家

發展的重點政策方針，然循環經濟的核心價值即為兼顧資源循環、環境友善及經

濟發展，因此不論能資源或水資源於循環經濟發展架構中，皆扮演不可或缺的一

環。經濟部工業局長期輔導工廠提升產業用水效能，除辦理節水診斷輔導外，近

年亦積極推動區域水資源整合工作，促成工業區內廠商的水資源循環再利用，其

概念係由工業區內工廠或污水處理廠原本應納管或放流的排放水做為供水端，評

估用水端之水質需求，透過一定程度處理或再生程序，提供鄰近工廠做為用水來

源。 

近年水資源循環再利用工作的積極推展及努力促成，工廠與工廠間水循環再

利用在台塑、長春、台聚等多個集團推動下，已蔚為風氣。工業區污水廠放流水

循環再利用案例，107 年經濟部工業局輔導雲林科技工業區內海德魯材料公司，

申請工業區污水處理廠之放流水循環再利用，於 109年 10月順利完成並通水使

用，成為全台首例工業區污水廠與工廠水資源循環再利用之實際案例，預計每年

可節省自來水量約 1.8萬立方公尺，此案不僅促進水資源循環及節省用水成本外，

更成為善盡企業社會責任及區域水資源整合的優良典範，期許企業效尤，朝循環

經濟方向發展。 

 

 

 

【關鍵詞】水資源整合、放流水再利用、水媒合、循環經濟  

*財團法人環境與發展基金會  副研究員  

**財團法人環境與發展基金會  研究員  

***財團法人環境與發展基金會  經理  

****財團法人環境與發展基金會  資深經理  

*****經濟部工業局雲林科技工業區服務中心  組長  

******海德魯材料股份有限公司  經理   
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一、前 言 

世界經濟論壇於 2021 年 1 月公佈「 2021 年全球風險報告」，其

中「水危機」已連續五年名列前五大實質性風險 (如圖  1)，面對全球

氣候變遷造成的各項嚴峻挑戰，水資源問題已成為企業永續經營必須

面對的重要課題之一。經濟部工業局 (以下簡稱工業局 )自民國 92 年

起即積極推動產業節水輔導計畫，計畫中一大特點為區域水資源整合

之媒合推動，區域水資源整合係將工業區內工廠或污水處理廠原本要

納管或排放的水資源，經處理或回收提供鄰近工廠使用，顯示工業局

除推動製造業廠內節水外，更從節水、回收及再創水的角度，使得生

產所需的水源除了自來水以外，更加導入創新思維的「綠水」。  

 

圖  1  全球面臨前五大的實質性風險  

近年來在水資源整合再利用的積極推動下已成功媒合幾個案例，

其中雲林科技工業區 (以下簡稱雲科工 )海德魯材料股份有限公司 (以

下簡稱海德魯公司 )申請使用雲科工大北勢區污水廠放流水循環再利

用一案已於 109 年 10 月通水啟用，此案為全台首例區內廠商取用污

水廠放流水作為水源，希望藉此案能拋磚引玉，提倡環保與促進循環

經濟，樹立企業社會責任最佳典範。  
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二、區域水資源整合之推動說明 

再生水資源發展條例公告實施後 (104.12.31)，強制新設廠或擴廠

後總用水量>3,000 CMD 廠商須使用一定比例再生水，趨使廠商須尋

覓再生水源，故規劃整合該區域內廠商之水資源，將特定產業聚落、

水質特性相近者及需水品質要求，評估作為需水廠商之再利用，即可

達成區域水資源整合再利用之目標。水資源整合推動的型態包括兩種

類型 (如圖  2 所示 )：  

1.Type 1：A 廠放流水提供 B 廠使用，有效減少 A 廠排水量及 B 廠之

取水量。  

2.Type 2：工業區相似性質之廢污水分類分流收集，並集中處理及回

收，提供鄰近廠商使用；或聯合污水廠放流水再處理，送至各工

廠回收再利用。  

 

圖  2  區域水資源整合型態示意圖  

本案屬於模式二，雲科工廠商廢水經納管匯流至污水處理廠處理，

雲科工大北勢區污水廠將廢水處理至放流水標準後，部分放流水提供

海德魯公司回收再利用。  
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三、區域水資源整合方式 

1.供水端 -雲林科技工業區大北勢區污水處理廠  

  雲林科技工業區位於雲林縣斗六市，該工業區內大北勢區與竹

圍子區各有一個污水處理廠，目前大北勢區污水處理廠為自行操

作，處理流程如圖  3 所示，廠商納管進流污水經攔污柵、沉砂池、

初沉池、調和池、曝氣池、二沉池、混凝池、三沉池、過濾池、

消毒池處理至符合放流水標準後排放至自然水體虎尾溪。並參照

環保署公開之重大點源放流水自動連續監測資料統計 110 年 1 月

至 9 月放流水水質如表  1 所示，每日排放平均水量介於 7,344 至

8,971 m
3，懸浮固體物濃度 (SS)介於 4.2 至 6.6 mg/L，化學需氧量

(COD)介於 15.5 至 25.1 mg/L，導電度介於 2,276 至 3,035 μS/cm，

除導電度較高之外，COD 及 SS 含量皆低，顯示其放流水水質良

好。  

進流污水 攔污柵 沉砂池 初沉池

調和池 曝氣池 二沉池 混凝池

過濾池 消毒池 放流三沉池
 

圖  3  雲科工大北勢區污水廠廢水處理流程  

表  1  雲科工大北勢區污水廠放流水水質 (110 年 1 月 ~9 月 )
[4 ]  

 
水量  

(m
3
/日 )  

懸浮固體物
(SS) (mg/L)  

化學需氧量
(COD) (mg/L)  

導電度
(μS/cm)  

最大值  8,971 6.6 25.1 3,035 
最小值  7,344 4.2 15.5 2,276 
平均值  8,361 5.4 18.7 2,637 

2.需水端 -海德魯材料股份有限公司  

海德魯公司為一專業之鋁鎔鑄廠，於 2012 年 10 月受讓挪威

海德魯鋁業於雲林設立，廠區位於雲林科技工業區，使用最先進

的鎔鍊技術及管理方式製作高品質的合金產品。  
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為配合雲林科技工業區服務中心綠色水資源管理，及因應氣

候變遷所造成的旱災危機企業擬定節水政策，亦積極尋求替代自

來水之穩定替代水源。海德魯公司主要水源為自來水，平均用水

量約 50 CMD，主要為製程冷卻用水 (佔總取水量 96%)，用於鑄造

鋁棒製程冷卻使用，檢測分析廠內冷卻池換水及排放水質及污水

廠放流水水質 (如表  2)，顯示雲科工污水廠放流水水質的 COD、

Mg
2 +、Ca

2 +、Mn
2 +、Fe

2 +及 SO4
2 -濃度皆優於冷卻用水的水質，且

導電度對製程影響不高，經評估符合放流水標準且導電度 < 3,000 

μS/cm 放流水可作為其製程冷卻用水補充替代使用。  

表  2  雲科工大北勢區污水廠放流水及海德魯材料公司製程直

接冷卻用水水質  

水質項目  
雲科工污水廠

放流水水質  

冷卻池換水後水

質  
冷卻池排放水質  

pH 7.2 8.4 7.9 

COD(mg/L)  14.6 17.1 11.2 

Mg
2 +

(mg/L)  15.3 33.3 34.5 

Ca
2 +

(mg/L)  53.4 135 138 

Mn
2 +

(mg/L)  0.059 1.16 1.15 

Fe
2 +

(mg/L)  0.310 0.566 0.468 

Cl
-
(mg/L) 410 36.5 36.0 

SO4
2 -

(mg/L)  354 542 558 

導電度 (μS/cm)  1,988 1,020 1,085 

*本計畫於 107 年 6 月 21 日檢測 [ 3 ]  

3.合作模式  

經雙方現勘及協調，因污水廠放流水係以壓力管輸送至虎尾

溪處排放，為增加海德魯公司水資源再利用之經濟誘因，故以共

用污水廠廠內回收水馬達 (海德魯公司依使用水量支付電費及設

備攤提 )，於放流水槽上方回收管改接三通管接回收管，沿污水廠

內圍牆附掛，兩廠間綠道以開挖鋪設回收管，並於海德魯公司內

設置 20 噸回收水槽貯存，管線總長約 406 公尺。污水廠放流水

即時線上監控水質項目，水質異常時由污水廠即時通知海德魯公

司停止取用及使用，避免異常之放流水流入海德魯廠內製程用水，

放流水標準非線上監測項目，污水廠每月固定進行水質檢驗，由

放流槽取樣分析，檢測結果供乙方取用放流水參考。於 109 年 4
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月完成施工，管線規劃及實際現場照片如圖  4、圖  5 所示。  

 

圖  4  區域水資源整合管線規劃 [2 ]
 

  
施工現勘  放流水再利用管線 (接水點 )  

  
放流水再利用管線 (附掛圍牆 )  回收水槽 (海德魯公司 )  

圖  5  區域水資源整合實際照片  
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本案之推動為全台第一案，由工業區污水廠提供放流水 (屬系統

再生水 )供區內廠商製程再利用，且涉及公部門 -經濟部工業局管轄之

大北勢區污水處理廠及私部門 -海德魯公司，申請使用放流水需配合

相關提送規定才可合法使用。申請流程如圖  6，供需雙方經多次會議

協商達成放流水再利用規劃共識後，執行水污染防治措施計畫變更、

放流水使用計畫書申請、公共設施土地租用申請及管線施工申請，各

項申請許可後簽訂用水契約，合法取用污水廠放流水。因供需水雙方

在申請流程皆無經驗，須向各主管機關請教及溝通，申請許可之溝通

協調過程極為費時，自開始至實際通水約歷經 2 年，經濟部工業局已

依本案之推動經驗，將申請流程及申請書件範例製作實務手冊，後續

推動類似案例時可參考本案經驗，縮短案件申請時程，有利於未來的

區域水資源整合推動與實施。  

 
放流水回收再利用

申請

管線埋設施工

水措變更現勘
核備

放流水再利用合約
簽訂

實際通水

(

通
知
限
期
補
正)

審查
通過

水措變更申請
(工程規劃書撰寫)

提送至環保局

環保局及專家審查

水措變更同意

再生水(放流水)使用
計畫書申請

提送至服務中心

提送至工業局

放流水使用許可
取得

審查
通過

審查
通過

(

通
知
限
期
補
正)

提送至服務中心

公共設施土地租用
申請

提送至工業局

核定後簽約

會同辦理公證
及點交

審查
通過

審查
通過

(

通
知
限
期
補
正)

 

圖  6  區域水資源整合 -放流水回收再利用申請流程圖  
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五、區域水資源整合推動效益 

區域水資源整合的優點包含 1.無償取用污水廠放流水、2.降低自

來水使用成本、 3.保險用水概念，抗旱期間穩定之水源、 4.耗水費的

減徵、 5.提升企業社會責任之環境永續形象  

1.無償取用污水廠放流水  

中央於 104 年 12 月 30 日頒布「再生水資源發展條例」，其

第 5 條規定為促進系統再生水發展，縣 (市 )主管機關於一定期間

無償提供所轄公共下水道系統之污水或放流水供申請者使用；但

得收取為提供該水源所增加之建設、營運或其他必要費用。目前

再生水使用發展條例公告起十年，至 114 年 12 月 30 日止，將無

償取用放流水。故現行向污水廠申請取用放流水若無涉及污水廠

增加建設、營運或其他必要費用可免費取用污水廠放流水。  

2.降低自來水使用成本  

海德魯公司向污水廠申請使用 50 CMD 的放流水，依照開工

日數 360 天推估，一年約可降低 1.8 萬噸自來水取用水量，自來

水價以 12.5 元 /噸推估，一年約可產生 22.5 萬的經濟效益。  

3.保險用水概念，抗旱期間穩定之水源  

109 年下半年至 110 年 7 月台灣西部地區歷經 56 年來最嚴重

乾旱，各地區進入不同程度的減壓供水、限水等情況。面對水源

匱乏的問題，廠商須透過尋找替代水源方式以降低缺水對產業的

衝擊，污水廠的放流水為廠商替代水源之一。抗旱期間，自來水

的限水將無影響污水廠的放流水利用情形，針對已簽約使用污水

廠放流水的廠商還可優先取用放流水，多元用水的概念可降低廠

商對於取用水的風險成本。  

且依水利署 ”使用再生水用戶於抗旱期間減量供水原則 ”會議

規定，產業使用工業區污水廠放流水量係屬系統再生水，於旱災

減量供水時，可折減其減供水水量，增加產業使用再生水誘因，

除於旱災期間再生水提供穩定替代水源外，針對產業綠燈前半年

使用系統再生水水量計算折減率，計算其可折減之減供水量，保

障產業於旱災期間營運用水需求。   

4.耗水費的減徵  

水利署刻正研擬耗水費的開徵，並強調耗水費開徵精神是盼
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廠商能節約用水，以及政府能對水資源進行有效管理，因此，相

關細則會擬定減徵條件，如自行設置節水設備的廠商，便能申請

抵減，最高可抵免六成耗水費。廠商申請使用污水廠放流水亦屬

於系統再生水，亦屬於耗水費減徵之條件，可降低所需繳納耗水

費。  

5.提升企業社會責任之環境永續形象  

企業社會責任是企業要「取之社會、用之社會」，不光只是

替賺錢而已，還要對社會、環境的永續發展有所貢獻。節水節能、

揭露綠足跡、淨灘、減碳減廢等環保措施，只是環保「基本功」，

現在的環境永續做法，已經提升到如何將「綠色」納入營運中。

使用污水廠放流水做為製程用水便是將「綠色」的概念納入其中，

可大幅提升整體企業形象。  

民國 109 年 10 月於雲科工大北勢區污水廠盛大舉行通水典

禮 (如圖  7 所示 )，活動邀請經濟部工業局、經濟部工業局雲林科

技工業區服務中心及廠協會代表見證，本案開創全國工業區污水

處理廠放流水提供區內廠商使用之首例，透過水資源互惠利用，

善盡友善環境之社會責任及義務。  

 

圖  7  通水典禮活動照片  
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六、結  論 

經濟部工業局長期致力提升工業區廠商用水效率，為了協助產

業即早因應氣候變遷所帶來之風險，從輔導面、管理面、宣導面等

面向著手，引領產業節水風氣以提升廠內用水效率。作為全台首例

工業區污水廠放流水再利用案例，海德魯公司申請使用雲科工大北

勢區污水廠放流水 50 CMD 已於 109 年實際通水，盼能藉此案拋磚

引玉，讓更多工業區廠商回收利用污水廠的放流水，不僅促進水資

源循環，更成為善盡企業社會責任及區域水資源整合的典範。  
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LCD玻璃奈米孔洞材料於電鍍產業水資源循環之應用案例 

 

劉倩*、李志怡**、魏文宜***、顏旭明****、杜子邦*****、呂健瑋******、洪煥毅*******
 

摘  要 

我國是液晶顯示器 (LCD)的主要生產國之一，每年可生產數億片 LCD

面板，卻也產出約 1 萬公噸的廢 LCD 玻璃，目前礙於無合適處理方法，僅

能以掩埋方式去化，對於地狹人稠的台灣實為一沉重的環境負擔。此外，我

國亦為全球水五金的生產重鎮，其中扮演關鍵角色的電鍍產業，每年會產生

數百萬公噸的含重金屬廢水，以目前主流的化學混凝沉降法處理，不僅需要

加入大量化學藥劑，更會產生大量重金屬污泥形成二次污染，因此亟需符合

經濟效益兼具環境永續的處理方式。為解決上述兩項課題，行政院環境保護

署 (環保署 )與工業技術研究院 (工研院 )共同投入研發，以專利奈米孔洞化技

術在 LCD 玻璃上製造出無數個奈米大小且具有吸附重金屬能力的孔洞，將

其轉化為「玻璃奈米孔洞吸附材料」 (吸附材料 )，並應用於電鍍製程水的吸

附處理。當含重金屬的電鍍製程水流經吸附材料時，吸附材料可將重金屬保

留在奈米孔洞內，使流出的水回復到自來水品質並導回電鍍製程中循環利

用，其中每公斤吸附材料可吸附 100 公克的重金屬，且當吸附材料吸附飽和

後，可藉由脫附程序將重金屬與吸附材料分離，不僅重金屬可回收，吸附材

料亦可重複使用。實廠驗證方面，以吸附材料為核心，搭配活性碳和砂濾床

組成一套噸級模組式吸附系統，安裝於彰濱工業區表面處理專區的電鍍廠

內，進行氰化銅、焦磷酸銅、硫酸鎳及鉻酸等電鍍製程水之吸附處理及水資

源循環回用測試。驗證結果顯示，各類電鍍製程水經過噸級模組式吸附系統

處理後，皆可將數十 ~數百 ppm 的重金屬含量去除至小於 1 ppm(相當於自來

水水質 )，並可直接回用於電鍍製程，不須排入汙水處理廠，達到水資源循

環利用的目的。整體而言，此技術不僅可將 LCD 玻璃轉化為高效能重金屬

吸附材料進行高值再利用，更可協助電鍍產業建立更好的水資源循環方式，

共同創造多方面的經濟循環新價值，達成資源永續使用的目的。  
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一、液晶面板不良品及報廢品處理現況 

液晶面板具輕薄與高亮度、低耗電量、高解析度、無輻射污染等優點，

應用非常廣泛，依面板大小分為大尺寸面板如液晶電視、桌上型電腦、筆記

型電腦、監視器、平板電腦；中小尺寸面板如行動裝置電話、車用顯示器等；

根據電子時報 (DIGITIMES Research)於 2021 年公布的統計資料 [1 ]，臺灣於

2016 年~2020 年間每年產出的大尺寸液晶面板達到 2.3 億片以上，如所圖 1

所示。近年來顯示器產業蓬勃發展使得產品替換的速度日益變快，造成產品

廢棄物數量快速增加；此外，在生產過程中，不良品廢棄物也因產量擴充而

逐漸增加，若無法針對廢棄面板進行有效的處理，將造成嚴重的環保問題。 

 

圖  1  2016-2020 年間台灣大尺寸 LCD 面板出貨量 (單位：百萬片 )      

廢棄的液晶顯示器經過拆解、分類後，塑膠機殼、背光模組、電路板及

其他金屬導線等物料均有適合的回收、再利用管道。目前歐洲國家對廢棄液

晶顯示器處理技術的開發重點在於去除背光源中汞的汙染、提升每日處理量

及降低運作成本，許多自動化廢液晶顯示器處理系統陸續被開發出來 [2 -5 ]。

這些處理系統的運作方式大都是在密閉環境下將整部液晶顯示器進行破

碎，期間利用抽氣系統將汞蒸氣抽出收集，剩餘物料再進行分選。如此雖然

可以提升每日處理量，避免人工拆解時背光源不慎破損而造成的汞蒸氣外

洩，但是液晶面板中最具回收價值且對環境具危害風險的液晶 [6 ]則無法進行

回收。行政院環境保護署 (環保署 )與工業技術研究院 (工研院 )共同投入研

發，建立液晶回收技術及設備，將不良品面板或面板報廢品，經破碎、萃取、
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分離等程序後，將回收液晶再利用，避免液晶洩漏至環境中。不含液晶之面

板玻璃，佔液晶面板重量的九成以上，仍需持續的開發再利用的技術，以進

一步降低面板產業對環境的負擔。  

普通玻璃的主要原料為矽砂，可回收且不具有毒性，在分類收集且經過

再熔融製程後可再製成玻璃產品，為一種可完全再生及再利用的物料，國內

對於此類玻璃的再利用技術頗為成熟。但 LCD 玻璃為不含鹼金屬的硼矽鋁

玻璃，其鹼金屬含量低，造成在熔融製程的溫度需高達 1,500℃，且未經材

料分離處理的面板玻璃內尚含有機、無機等各式各樣的材料，儘管可經再熔

融製程燒結成玻璃，但玻璃表面會產生各種金屬光澤，不僅原面板玻璃製造

商不願意使用，一般玻璃再利用廠亦表示這樣的材料無法再用於玻璃製品，

所以大部分面板玻璃皆以掩埋方式處理，僅有少部份作為磚、瓦或混凝土等

低附加價值磚製品的替代料使用，且再利用價格並不高。開發 LCD 玻璃高

值應用途徑，為一項刻不容緩的任務。  

二、重金屬廢水處理技術 

隨著經濟發展與高科技產業的蓬勃發展，各種工業製程產出大量工業廢

水，例如：廣泛被應用於各種生產工具機、電子裝置與家電產品的印刷電路

板，為了整合不同功能之半導體積體電路，其製造過程中會使用大量的蝕刻

與清洗等濕式製程，因而產生大量重金屬廢水；電鍍廠為了在產品上電鍍各

飾金屬，其製程中亦會產生大量含鉛、銅、鉻、鎘、鎳、鋅之重金屬廢水；

廢鉛蓄電池處理廠在處理廢鉛蓄電池的過程中會產生高濃度含鉛廢水等。一

旦這些工業活動所產生的重金屬廢水未經妥善處理即排放，將嚴重汙染河

川、溪流、灌溉渠、出海口等水資源，且經由取水灌溉、滲入將造成農地土

壤與地下水之汙染，而種植於受重金屬汙染之農地的作物、水果、蔬菜、稻

米等將會吸收土壤與地下水中的重金屬，使得農作物中含有過量重金屬，這

些具生物累積性且不易被分解的重金屬將會經由食物鏈直接危害人體健

康，因此重金屬廢水處理技術，是現代工業持續發展不可或缺的重要技術。

目前重金屬廢水處理技術中除了化學混凝沉澱法外，常見有離子交換法、吸

附法與薄膜法，各種重金屬去除技術之均有其優缺點如表 1：  
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表 1 各重金屬處理技術之比較  

處理技術  原理  材料 /設備  優缺點  

化學沉澱法  溶解度積 >K s p  OH -、CO3
2 -  1 .  去除高濃度重金屬  

2 .  由於 K s p 限制會殘留一定

量重金屬  

3 .  產生大量汙泥  

4 .  設備建置昂貴且佔地面積

大  

5 .  處理成本低  

離子交換法  利用離子價數只對

重金屬具有選擇性  

陽 ( 陰 ) 離 子 交

換 樹 脂 、 螯 合

型 離 子 交 換 樹

脂  

1 .  僅 適 用 於 低 濃 度 重 金 屬

去除  

2 .  易 受 廢 水 中 基 質 干 擾 影

響交換能力  

3 .  樹脂成本高  

4 .  技術簡單  

5 .  可選擇性去除重金屬  

吸附法  

(活性碳、沸石 )  

利用凡德瓦爾利、

錯合或靜電電荷吸

引力去除重金屬  

活 性 碳 、 合 成

沸 石 、 天 然 沸

石、奈米碳管  

1 .  能去除多種重金屬  

2 .  去 除 能 力 受 限 於 所 選 擇

之吸附基材  

3 .  需控制 pH~5，才具高吸

附能力  

4 .  成 本 較 低 於 離 子 交 換 樹

脂  

薄膜法  利用分子篩、半透

膜去除重金屬  

RO、電透析  1 .  僅適用微量重金屬去除  

2 .  處理製程耗能  

3 .  設備昂貴、薄膜成本高  

4 .  技術層面高  

5 .  薄膜再生使用率低  

 

化學混凝沉澱法利用重金屬離子於鹼性環境下 (pH 9~11)，形成碳酸鹽

與氫氧化物沉澱，且添加混凝劑降低總固體懸浮微粒達到良好固液分離。化

學混凝沉澱法之缺點在於需要大量化學試劑反應、沉降性差、沉澱時金屬易

蓄積團聚，以及產生大量重金屬汙泥造成環境負荷影響。  

離子交換法利用具可螯合型特性之樹脂，以鈉離子有效將廢水中重金屬

離子交換吸附於樹脂表面。優點為可再生使用，缺點為成本較高，且由於離

子交換樹脂於高濃度下使用容易飽和，更換頻率高，故較少被使用於高濃度

工業重金屬廢水，大部分應用於後端較低濃度重金屬廢水之處理，但仍容易

受溶液中有機物質干擾影響其交換能力。  

薄膜法利用微孔中空纖維膜做為支撐體，加入不溶於水的有機溶液組合

成支撐性液態薄膜系統，再利用二級胺在酸性環境中進行六價鉻去除，可將

廢水中 1,000 ppm 六價鉻去除至小於 0.5 ppm。  

吸附法藉由吸附劑本身之高比表面積及多孔性特質，使重金屬離子與吸
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附劑進行物理吸附，可透過凡德瓦爾力鍵結吸附或透過吸附劑化學結構進行

靜電吸引。重金屬離子於水相 -固相吸附劑吸附擴散之行為，溶液中重金屬

離子先由擴散通過固體吸附物劑邊界層，再擴散至吸附劑表面上，最後會進

入孔洞內，因此吸附劑表面積與孔洞數量越多，其吸附能力越強。  

近年來以吸附法處理廢水重金屬離子廣泛被研究，相關研究證實吸附法

對廢水中重金屬離子具有高吸附效率、高吸附能力、能脫附再生使用，且無

二次汙泥產生問題。但吸附法目前尚未普遍應用，主因為 (1)活性碳與沸石

吸附劑不耐酸，不易脫附再生使用，使得成本較高； (2)活性碳與沸石吸附

劑本身吸附廢水重金屬能力差，必須經過表面結構改質，才可提升吸附效

能。而製備此高吸附量之表面結構改質活性碳與沸石之製程複雜，操作成本

高且不易量化。利用 LCD 玻璃作為原料，經由奈米孔洞化改質技術，使材

料具有多孔性、高比表面積、離子交換與電荷吸附等功能，應用於廢水中重

金屬離子吸附，將可有效解決廢棄面板玻璃掩埋與重金屬環境汙染之問題。 

三、LCD 玻璃改質奈米孔洞吸附材料 

由於 LCD 玻璃的硬度、熔點比普通玻璃高出許多，且微量的有機、無

機物質會使玻璃產生各種金屬光澤，所以無法回收重複使用；我們的研究中

發現，面板玻璃透過合成玻璃的方式製作，組成幾乎不會改變，且因具有

B2O3-SiO2 為主的成份，成為玻璃奈米孔洞材料的合適原料；行政院環境保

護署 (環保署 )與工業技術研究院 (工研院 )共同投入研發，以專利技術 (中華民

國專利號 I577443-用於移除廢水中有害物質之無機材料及製造方法以及廢

水處理方法 )將面板玻璃轉化為可吸附重金屬離子的吸附材料，改質後 LCD

玻璃奈米孔洞吸附材料如圖 2。建立面板玻璃奈米孔洞吸附材料量產設備，

其操作單元包括原料固相混合、持溫奈米孔洞化改質、淬冷、分篩等程序，

其中奈米孔洞化改質為關鍵步驟，經放大生產設計，奈米孔洞化改質生產設

備目前單日產量可達 200 Kg。LCD 玻璃原料及改質後之奈米孔洞材料 SEM

照片如圖 3，孔洞化改質後，產生無數奈米級的孔洞，利用 BET 設備進行

材料孔洞特性分析如表 2，面板玻璃原比表面積僅 0.61 m
2
/g，孔洞化改質

後，可達 150 m
2
/g 以上，孔洞體積達 0.52 cm

3
/g 以上。  
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圖 2 LCD 玻璃改質成玻璃奈米孔洞吸附材料 (左 )萃取後廢 LCD 玻璃；

(右 )LCD 玻璃奈米孔洞吸附材料  

 

 

圖 3 SEM 照片 (左 )LCD 玻璃原料； (右 )LCD 玻璃改質奈米孔洞材料 

 

表 2  LCD 玻璃原料及改質後之奈米孔洞材料 BET 分析  

樣品  比表面積  (m2 /g) 孔洞體積  (cm 3 /g) 孔徑大小  (nm) 

LCD 玻璃原料  0 .61 -  -  

LCD 玻璃改質奈米孔洞材料  174.6  0.52 9.9 
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四、電鍍產業水資源循環之應用案例 

電鍍是金屬製程中關鍵且重要的一環，它不僅提供金屬製品防護力，更

可美化其外觀提升產品的品質與價值。電鍍製程因應產品需求會產生多種重

金屬廢水，例如含銅廢水、含鉻廢水、含鎳廢水、含鋅廢水等。而設置於彰

濱工業區的電鍍業者可依規定將製程中的電鍍廢水排入工業區內污水處理

廠。污水處理廠主要以廢水的前處理方法將廢水區分為氰系、鉻系及酸鹼系

等三大類，而非依照金屬種類分類，且氰系及鉻系廢水完成前處理後，會再

匯入酸鹼系廢水中，故廢水中混合多種重金屬難以分離再利用，僅能以化學

混凝沉澱法進行處理。以化學混凝沉澱法處理重金屬廢水，不僅需要添加大

量混凝劑導致處理成本偏高，更會產生難以處理的重金屬污泥。因此，若能

在電鍍業的源頭排放端將僅含單一金屬的重金屬廢水先進行金屬吸附，不僅

吸附後的金屬可脫附再利用，再者除去重金屬後的水可重新導入製程再次使

用，如圖 4 所示。  

利用 LCD 玻璃改質而成的 LCD 玻璃奈米孔洞吸附材料對銅、鉻、鋅、

鎳等重金屬離子具備良好的吸附能力，每公斤吸附材料可吸附 100 公克以上

的重金屬，吸附後則呈現不同顏色樣貌如圖 5。吸附後的材料可脫附再生重

複使用，非常適合應用於電鍍製程後單一重金屬廢水的吸附處理，故與彰濱

工業區內的電鍍業者合作，於該工廠內設置噸級重金屬廢水吸附處理系統，

將其直接連結至電鍍製程產線的製程水出口並搭配 LCD 玻璃奈米孔洞吸附

材料進行單一重金屬廢水吸附處理的實廠驗證。  

 

 

圖 4 LCD 玻璃奈米孔洞材料應用於電鍍製程水循環 
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圖 5 LCD 玻璃奈米孔洞材料(左 1)及吸附不同重金屬後的樣貌(左 2 開始依

序為吸附銅、鎳、鉻金屬) 

為了快速的安裝與應用吸附材料，建立模組化吸附管柱，將吸附管柱 (四

組，每組填充 100 公斤吸附材料 )搭配活性碳管柱和砂濾床管柱組成一套噸

級模組式吸附系統，以重金屬含量約 20 ppm 的電鍍製程水估算，此系統的

每分鐘入水流量可達 30 公升，且處理量可達 2,000 公噸以上。吸附模組整

體外觀如圖 6 所示。  

 

 

圖 6 LCD 玻璃奈米孔洞材料吸附處理系統  
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實廠驗證部分，將吸附系統安裝於彰濱工業區表面處理專區的電鍍廠

內，分別將焦磷酸銅、硫酸鎳、氰化銅及鉻酸等電鍍製程水，經過分流後導

入各吸附系統進行應用測試。以硫酸鎳製程清洗水為例，安裝方式如圖 7，

該電鍍業者廠內的含鎳廢水 pH 值約 7 至 8，廢水中鎳的濃度約 20~60 mg/L，

隨著每日電鍍廠的製程與鍍件量而異，而吸附後的鎳離子濃度則可維持在 1 

mg/L 以下，符合現場再生水回用的標準。根據長期測試的結果來看，大約

運作三個月才需要更換一座吸附管柱，經過吸附處理後的水質導電度約在

0.6 ms/cm 如表 3，故合作廠商將水回用於鍍件的前處理及最終端產品清洗

製程，目前運作累計再生回用水達 1600 公噸。彰濱工業區電鍍專區每日產

出 2,500 至 3,000 公噸重金屬廢水，目前以化學混凝法處理，每年產生約 1,000

公噸的重金屬污泥。以實廠驗證結果估算，本項技術若應用於彰濱工業區電

鍍製程水回收，每年可減少 300 公噸的重金屬污泥，並將 30 萬公噸製程用

水循環使用。  

 

 

圖 7 電鍍廠以 LCD 玻璃奈米孔洞材料吸附系統處理硫酸鎳製程清洗水  

表 3 電鍍廠硫酸鎳製程清洗水以 LCD 玻璃奈米孔洞材料吸附系統處理前後

之水質分析  

項目  硫酸鎳清洗水  再生回用水  

Ni  40-60ppm <1ppm 

SO4
2 -  40-60ppm 40-60ppm 

Na 40 ppm 110 ppm 

COD 10 ppm 4 ppm 

pH 6-8 8-10 

電導度  0 .62 mS/cm 0.60 mS/cm 
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五、結  論 

臺灣每年產生近 8,000 公噸的廢棄液晶面板，這些廢棄物如果透過掩

埋，將可能造成環境危害。行政院環境保護署(環保署)與工業技術研究院(工

研院)共同投入研發，剖析液晶面板結構，將廢棄的液晶面板中的液晶取出、

純化後再製成液晶面板產品，這項液晶回收的技術也技轉給國內的面板廠及

國外的廢棄物處理廠使用。而剩下的 LCD 玻璃，國內現有的技術，至多只

能經由破碎後添加至水泥、磚瓦等建材，經濟效益並不高。透過特殊的改質

技術，在 LCD 玻璃上創造無數個奈米大小，又能吸附重金屬的孔洞，將棘

手的液晶面板玻璃，轉變為玻璃奈米孔洞吸附材料，用於處理電鍍製程中產

生的重金屬廢水。這整套技術不僅將廢液晶面板中的高值材料循環使用，還

能進一步處理重金屬廢水問題，減少重金屬污泥的二次污染並讓水資源能夠

重複循環使用。特別是近年來極端氣候在全球不斷發生，今年臺灣才遭遇

56 年來最嚴重的乾旱，水資源的循環使用在此時此刻顯得更加重要。期望

這套技術能廣泛應用於面板、電鍍及廢棄物處理等產業，建立更好的資源循

環利用模式，共同創造循環經濟的新價值。 
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單頭封裝 MBR有機廢水回收技術 

 

蔡宛芯*、彭柏頤**、黃任榆***、吳俊湧**** 

摘  要 

半導體封裝製程經常使用有機化學品進行處理，並透過大量超純

水沖洗確保晶片清潔，過程中所排放之廢水稱為有機廢水 (Organic 

wastewater)，原水 COD 約 140~320 mg/L，公司過往採用活性污泥法

處理後進行放流，現今需規劃一套系統將廢水回收再利用，廠區因用

地限制，採用生物薄膜系統 (Membrane bioreactor, MBR)，與既有廢水

設備相比減少約 50%用地面積。  

本篇 MBR 系統膜件為中空纖維膜絲 (Ho llow fiber)，採橫流式過

濾 (Cross- flow filt rat ion)，水流由封閉端往開口端流至產水通道，當

薄膜在無污染的狀態下，水流通過膜面因摩擦壓力損失 (Fr ict iona l 

pressure loss)與動能壓力損失 (Kinet ic pressure loss)影響產水的通

量，在長時間的操作條件下膜面產生污堵，膜面阻力增加導致薄膜滲

透通量降低，Koch 單頭封裝的海草式膜件，膜絲呈束狀固定在底部，

膜束中央裝設曝氣頭可進行膜絲中間曝氣，藉由氣泡由下往上形成的

穩定錯流，可擦洗在膜面均勻堆積的污泥，進而減少表面不均勻的污

染物堆積，上端未固定的膜絲設計也確保不被纖維物質纏繞，相較常

見的簾式膜件，減少上下兩側曝氣的死角，使膜絲達到確實清洗，降

低薄膜表面生成濃度邊界層 (Concentrat ion boundary layer)的機率。  

模組測試結果，MLSS 約 2,000mg/L 時，產水 COD 去除率可高

達 90%以上，濁度<0.1 NTU，觀察 MBR 跨膜壓差會依測試時間越久

而升高，經維護性保養後可維持原始操作參數並達到預期產水通量，

MBR 產水 SDI 小於 3，可搭配逆滲透系統處理，使有機廢水回收至

製程或是次級用水再利用，減少企業取水量及廢水排放量，也降低極

端天氣事件對於產業的衝擊。  
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【關鍵詞】有機廢水、生物薄膜系統、海草式膜件  

*矽品精密工業股份有限公司  工程師  

**矽品精密工業股份有限公司  技術副理  

***矽品精密工業股份有限公司  課經理  

****矽品精密工業股份有限公司  部經理
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一、前 言 

半導體封裝提供積體電路 (Integrated c ircuit ,  IC)保護、散熱及與系統之

間訊號連結，製程依照產品特性和需求，規劃不同封裝材料及程序，其中各

階段使用之化學品也不同，例如：雷射切割 (Laser grooving)為避免碎片附著

於晶圓表面，會在雷射加工前塗佈水溶性保護膜；晶圓凸塊製程 (Bumping)

提供晶片與基板 (Substrate)之間的連結，需進行聚合物保護層塗佈 (Po lymer  

re-passivat ion)、接植凸塊 (Direct  bump)及重佈線路 (Red ist r ibut ion)而使用光

阻劑與顯影劑；植球回焊 (Ball placement )會使用錫膏 (So lder paste)固定錫球

(Solder ba ll)於基板上……等，產品製造過程中為保持晶片清潔，會透過大

量超純水沖洗，各站別沖洗殘留化學品之廢水收集而成為有機廢水 (Organic 

wastewater)。   

因應水資源日漸匱乏，矽品公司針對製程廢水進行了一系列回收水系統

開發研究，有機廢水過往採用活性污泥法處理後進行放流，為減少放流廢水

量以 及 取水 量 ，且 考 慮既 有 廠區 場 地規 畫 限制 ， 採用 生 物薄 膜 系統

(Membrane bioreactor,  MBR)，可提高系統生物負荷並降低污泥排放，並減

少沉澱槽設置空間，與既有廢水設備擴充相比減少約 50%用地面積。  

二、 文獻回顧 

1.生物薄膜系統  

生物處理方法在 1930 年代已成熟運用在工業及民生廢水處理上，於

1960 年代，Smith et al . ,  (1969)提出活性污泥法結合超過濾膜 (Ultrafilt rat ion,  

UF)過濾的概念 [1 ]，而到了 1980 年代，Yamamoto  et al .,  (1988)使用中空纖

維膜絲 (Ho llow fiber)於 MBR 的設計 [2 ]，MBR 結合生物處理與膜分離技術，

透過生物處理進行脫氮與硝化反應並去除水中有機碳，再透過膜分離去除水

中固體物，現今許多企業皆有規畫在廢水廠中，因使用薄膜過濾可讓系統之

水 力 停 留 時 間 (Hydraulic retent ion t ime, HRT) 與 污 泥 停 留 時 間 (Sludge 

residence t ime, SRT)可更有彈性的操作，膜面可攔截大分子的有機物質，使

其回流至生物處理單元處理，傳統活性污泥法 COD 去除率約 80%，MBR 之

COD 去除率可達 90%以上，MBR 產水相較於活性污泥系統產水也顯得較為

優良且穩定，其產水再搭逆滲透 (Reverse osmosis,  RO)，使水質達到製程可

再利用的標準。  
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MBR 利用膜面攔截污泥可減少沉澱槽作用時間，MBR 相較活性污泥法

好氧槽內之 MLSS 也較高，MLSS 中微生物之胞外聚合物 (Extracellular  

polymeric substance, EPS)與溶解性微生物產物 (So luble microbial product , 

SMP)造成生物積垢，當固定通量的操作情形下，EPS 或 SMP 黏附於薄膜孔

隙或表面導致滲透性下降，使薄膜之跨膜壓差 (Transmembrane pressure,  

TMP)隨著操作時間上升 [3 ]，若無有效減少污泥堆積機率及去除結垢，薄膜

壽命將快速減少，一般會控制結垢物的生成速度 (例如：控制掃流速度或曝

氣強度 )或是進行維護性保養 (例如：定期加藥及化學增強清洗 (Cleaning in 

place,  CIP))來保持產水水量。  

2.海草式膜件  

當薄膜在無污染的狀態下，流體通過膜面因摩擦壓力損失 (Fr ict ional 

pressure loss)與動能壓力損失 (Kinet ic pressure loss)影響產水的通量 [4 ]，而在

長時間的操作條件下膜面產生污堵，膜面阻力增加導致薄膜滲透通量降低，

本文生物薄膜系統採用科氏工業集團 (Koch Industr ies,  Inc. )單頭封裝海草式

膜件，膜絲呈束狀固定於底部的纖維固定裝置，上端未固定的膜絲設計也確

保不被纖維物質纏繞 ，膜件為中空纖維膜絲採橫流式過濾 (Cross- flow 

filt rat ion)，水流由封閉端往開口端流至產水通道，裝置中央裝設曝氣頭可

進行膜絲中間曝氣，為確保氣泡流動方向穩定，於氣流垂直方向設置擋板，

檔板型式可分為束裝式 (Bundle enclosure)及間隔式 (Intermit tent  cage)，使氣

泡由下往上循環成穩定錯流，擦洗在膜面均勻堆積的污泥，進而減少表面不

均勻的污染物堆積，使其從污泥通道排出，相較常見的簾式膜件，減少上下

兩側曝氣的死角，使膜絲達到確實清洗，降低薄膜表面生成濃度邊界層

(Concentrat ion boundary layer)的機率。  

曝氣型式可分為間歇式曝氣 (Intermit tent  aerat ion gasificat ion device)及

脈衝式曝氣 (Pulse aerat ion gasificat ion device)，於曝氣裝置內上下連接兩條

曝氣管路，並在裝置內設置凹槽引導氣流流動，當進行間歇式曝氣時，上端

曝氣管會進氣使停留在曝氣管路中的水排出，並產生小氣泡擦洗膜面，降低

污泥附著於膜面的速率；而進行脈衝式曝氣時，上下兩端的曝氣管會同時進

氣，使裝置產生大氣泡充分擦洗膜面。  

根據美國專利論文 US10,702,831
[5 ]提出，在相同的情形下，比較不同檔

板及曝氣型式之膜面結垢的速率，當採用束裝式擋板與脈衝式曝氣的情形

下，膜面產生結垢的速率最低，次之為間隔式擋板與間歇式曝氣之情形，由

此可知束裝式擋板有利脈衝式曝氣的操作，此可使氣泡不會由間隔流失，另

外，在去除膜面污垢方面，輪流使用間歇式與脈衝式曝氣形成弛豫循環
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(Relaxat ion cyc le)並搭配逆洗可有效達到除垢效果。  

三、 實驗步驟 

1.水質檢測  

本次檢測水質位置分別為：有機廢水原水、MBR 產水以及 RO 產水，

在進行模組測試之前需確認有機廢水原水水質以便釐清現場狀況，並訂定

MBR 產水 SDI 1 5 需小於 3 才可進 RO 膜組進行處理，避免 RO 快速阻塞，RO

產水依照矽品公司規範回收水水質指標作為模組產水目標 (見表 1)，使產水

可回到製程前端之純水系統使用。  

表 1 矽品公司回收水質目標  

Item Quality standard (reuse water) Unit 

pH 6.5~8.5 - 

Turbidity <1 NTU 

Total organic carbon <3 mg/L 

Chemical oxygen demand <10 mg/L 

Ammonia nitrogen <0.1 mg/L 

Nitrate nitrogen 10 mg/L 

Total hardness <400 mg/L 

Conductivity ≦5 μS/cm 

2.測試模組  

本次測試模組單元分別為原水槽、厭氧槽、好氧槽、MBR、MBR 產水

槽、RO 模組以及 RO 產水槽 (見圖 1)，原水槽盛接廠區既有有機收集槽水樣，

並於此單元加入硫酸或氫氧化鈉維持原水 pH 於 6.5~8.5 之間；厭氧槽停留

時間為 2 小時，污泥回流比為 0.33；好氧槽停留時間為 8 小時，溶氧維持

在 2~3 ppm；MBR 採用 Koch 提供之 PURON
®

 Ho llow Fiber Demo Rows 模組

進行測試 (見圖 2)，採間歇式曝氣，廢水流動方向與薄膜表面平行，運用剪

力使污泥餅不易形成，濾液通過膜表面至產水通道再收集至 MBR 產水桶，

產水流量為 0.5 L/min；RO 型號為 DOW-BW 系列產品，MBR 產水經 RO 過

濾後，水質預計可達到矽品公司回收水水質標準。  
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圖 1 測試模組流程  

圖 2 PURON®  Hollow Fiber Demo Rows 模組  

四、 結果與討論 

1.有機廢水原水水質  

本次水質檢測結果 (表 2)，由檢測得知，濁度、總有機碳、化學需氧量、

氨氮以及導電度皆未符合回收水標準，預計濁度於 MBR 過濾時可去除，

SDI1 5 進而也可下降；總有機碳、化學需氧量及氨氮可透過生物處理系統進

行處理；導電度通過 RO 時可有 90%以上的去除率。  

 

 

 



 

3-65 
 

表 2 廢水原水水質檢測結果  

Item Quality standard (reuse water) Org. wastewater sample Unit 

pH 6.5~8.5 7.5 - 

Turbidity <1 20.5 NTU 

Total organic carbon <3 53.4 mg/L 

Chemical oxygen demand <10 200 mg/L 

Ammonia nitrogen <0.1 1.6 mg/L 

Nitrate nitrogen 10 0.5 mg/L 

Total hardness <400 46.6 mg/L 

Conductivity ≦5 310 μS/cm 

2.MBR 模組  

MBR 模組主要測試項目為 MBR 產水水質與 TMP 變化趨勢，本次測試

水質每週至少檢測一筆，TMP 為每日檢測。  

有機廢水水樣每日水質都有些許幅度，測試期間 COD 間於 140~320 

mg/L(見圖 3)，MLSS 由 342 mg/L 上升至 2,088 mg/L (見圖 4)，在第 1 週測

試時，好氧槽模組投入廠內既有污泥訓養此時利用顯微鏡觀測可發現微生物

較少，種類多為鐘形蟲與線蟲等，COD 去除率平均約 34%；第 2 週去除率

開始爬升，COD 去除率平均約 46%；第 3 和 4 週 COD 去除率開始下降，但

MLSS 持續上升，於第 5 週開始進行定期排泥，約兩週一次，COD 去除率

開始穩定上升，在第 8 週 COD 去除率皆維持在 90%以上。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 COD 去除效果  
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圖 4 MLSS 與 COD 去除率比較  

TMP 變化部分請見圖 5，初始產水 TMP 為 -0.03 kg/cm
2，於第 3 週為 -0.24 

kg/cm
2，產水 TMP 有日漸增加趨勢，到了第 5 週開始，產水 TMP 為 -0.31 

kg/cm
2，搭配維護性物理清洗，可使產水 TMP 回復至 -0.16 kg/cm

2，因模組

設計限制，本次模組無脈衝式曝氣，減少了弛豫循環去除污垢的能力，且測

試之 MBR 模組高度約 53 公分，MBR 槽高度為 70 公分，一般建議槽體高度

須高於模組 30 公分，使氣洗循環不會被破壞，為減少設計限制所帶來的誤

差，遂每週進行物理沖洗之維護性保養，而在第 6週，產水 TMP 為 -0.34kg/cm
2

時，經 CIP 藥洗後產水 TMP 可回復至 -0.15 kg/cm
2。由測試結果推論，Koch

測試模組採用間隔式擋板與間歇式曝氣，可有效減少污泥阻塞形成不可逆污

染之機率，進行 CIP 藥洗時可輕易剝落孔隙及表面污泥。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5  TMP 變化趨勢  
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有機廢水經過 MBR 處理後，濁度下降至 0.1 NTU，COD 下降至 15 

mg/L，導電度下降至 193 μS/cm，生物處理中氨氮會因亞硝化桿菌將氨氮轉

化成亞硝酸鹽氮，而亞硝酸鹽氮由硝化桿菌反應生成硝酸鹽氮，所以 MBR

產水之氨氮下降至 0.5 mg/L，而硝酸鹽氮上升至 13.6 mg/L(表 3)，而 MBR

產水之 SDI1 5 檢測後得出為 2.7，符合進 RO 系統之標準。  

表 3 MBR 產水水質檢測結果  

Item Quality standard (reuse water) MBR permeate Unit 

pH 6.5~8.5 7.0 - 

Turbidity <1 0.1 NTU 

Total organic carbon <3 6.5 mg/L 

Chemical oxygen demand <10 15 mg/L 

Ammonia nitrogen <0.1 0.5 mg/L 

Nitrate nitrogen 10 13.6 mg/L 

Total hardness <400 46 mg/L 

Conductivity ≦5 193 μS/cm 

 

3.RO 模組  

MBR 產水透過 RO 處理後，產水水質皆符合回收水產水標準，各項目

去除率皆為 90%以上 (表 4)。  

表 4 RO 產水水質檢測結果  

Item Quality standard (reuse water) RO permeate Unit 

pH 6.5~8.5 6.9 - 

Turbidity <1 ND NTU 

Total organic carbon <3 0.34 mg/L 

Chemical oxygen demand <10 5.6 mg/L 

Ammonia nitrogen <0.1 0.03 mg/L 

Nitrate nitrogen 10 0.1 mg/L 

Total hardness <400 5 mg/L 

Conductivity ≦5 3 μS/cm 

五、 結 論 

透過 MBR 取代既有活性污泥處理系統，除了可減少用地之外，操作上

也可更精準地控制，產水水質也較為優良且穩定，本次測試結果：當好氧槽

MLSS 約 2,000mg/L 時，MBR 模組之 COD 與濁度去除率皆為 90%以上，導

電度去除率約 37%，MBR 產水之 SDI1 5 符合 RO 進水標準，而產水經 RO 處

理後，水質皆符合矽品公司之回收水產水標準，確認有機廢水經處理後，可

回收至製程前端之純水系統進行使用。  
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本次採用 Koch 單頭封裝的海草式膜件，減少了曝氣死角，膜件有效地

藉由間隔式擋板與間歇式曝氣形成穩定錯流，擦洗在膜面均勻堆積的污泥，

達到確實清洗之效果，於實廠設計時如搭配脈衝式曝氣，且設計合適之槽體

高度，可使污泥阻塞速度更加趨緩，且維護性保養頻率也可下降。   

綜合以上測試結果，將海草式膜件納入有機回收系統規劃設計，使矽品

公司擁有一股穩定的供水來源，降低極端天氣事件對於產業的衝擊，也可減

少企業取水量及廢水排放量，消減半導體產業對於環境之衝擊，落實企業水

資源管理之目標。  
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工業區污水處理廠藉由沉降試驗和微生物相觀察 

評估「廢水處理促進劑（生物助劑）」之系統功能提升
功效 

 

張泉源*、莊如雅**、廖學球***、吳相進****、張哲毓***** 

 

摘   要 

工業區內工廠異常水質排放常影響工業區污水廠生物處理系統

功能，造成系統處理功能下降，為能迅速恢復系統功能，本文說明使

用「廢水處理促進劑  」對污水廠生物處理系統功能提升功效評估結

果與應用。評估試驗過程，自 110 年 4 月 12 日起每日定時、定點於

每座曝氣池投放 5 公斤助劑，並於曝氣池出口端採取混合液進行試驗

污泥沉降 (SV30)及微生物相觀察拍照建檔。評估試驗第一天採取水樣

建立基本資料，以作為後續逐日觀察比對基準。加藥一天後， 2 座曝

氣池之 SV30 污泥沉降體積已有改善，微生物相正常，以指標性纖毛

蟲類微生物為主。本案例評估加藥前後 2 個月的操作檢驗數據繪製  

生物處理系統「系統傾向曲線圖」（ 5 天移動平均值曲線圖）評估系

統功能。110 年 3 月份處系統操作、控制穩定正常，COD 去除率穩定

維持在 80%以上；4 月份因為區內工廠排  放異常廢水，進流 COD 由

月初平均 300mg/L 升高至 400mg/L；放流水平均 COD 則由 60mg/L

升高至最高點 80mg/L。經加藥後 2 週後，放流水平均 COD 則穩定維

持在 60mg/L 以下，平均去除率由 4 月初最低的 71%，迅速回復到 80%

以上；顯示「廢水處理促進劑」確實對處理系統功能提升有助益。本

案驗證生物處理功能問題可以利用「廢水處理促進劑」快速解決，當

污水處理廠遭遇系統功能異常時，「廢水處理促進劑」可以做為經濟、

有效的異常處置方案之一，其可於短期內迅速加藥、觀察，進而調整

操作模式，可以讓生物處理系統快速恢復處理功能。  

【關鍵詞】生物處理系統、廢水處理促進劑、系統傾向曲線圖、異常處置 

*經濟部工業局南崗工業區污水處理廠   環保組長  

**經濟部工業局南崗工業區污水處理廠   化驗員  

***經濟部工業局南崗工業區污水處理廠   技術員  

****唐豐科技有限公司  總經理  

***** 台中市政府文山水資源中心   副廠長  
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一、緣  起 

近期由於區內工廠異常水質排放影響本廠生物處理系統功能    

逐漸下降，為確實評估「生物助劑」對本廠生物處理系統功能提升功

效，掌握最佳加藥時機，特別要求藥劑供貨廠商派員配合進行全程試

驗觀察並協助彙整記錄及編寫報告。  

二、測試期程、方法 

1.期程：自本（ 110）年 4 月 12 日起至 4 月 23 日止。  

2.添加藥劑：因應本廠進行系統功能提升試驗之生物助劑由工廠配合

提供。  

3.執行方法：自 4 月 12 日起每天定時（下午 5 點），定點於曝氣池進

口端每池投放 5 公斤助劑，並於每池出口端採取曝氣池混合液進行

試驗及觀察並記錄。  

三、工作紀要 

沉降試驗每 5 分鐘觀察沉降情形紀錄沉降體積，並拍照建檔。第

一階段觀察分析如圖 1-5 所示  
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下毛目纖毛蟲類和低負荷指標微生物占相對優勢，顯示曝氣池

污泥濃度偏高。（第二曝氣池以 250ml 量筒做沉降試驗和後續 500ml

燒杯不同，沉降曲線有誤差，不列入紀錄）  

圖 1  4/12 加藥前，採取水樣建立基本資料  
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良好指標性原生動數量明顯增加，下毛目仍然占相對優勢  

圖 2  4/ 13 加藥第 1 天，沉降性略有增加  
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污泥沉降性和微生物相相對穩定並無太大差異 

圖 3  4/14 日加藥後水質變化  

  

 

 

 

 

  

  

圖 4  4/15 日加藥後水質變化  
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低負荷指標微生物轉輪蟲、鼬輪蟲占相對優勢 

圖 5  4/16 日加藥後水質變化  

 

彙整第一階段沉降曲線如圖 6，發現加藥一天後 2 池 30 分鐘沉

降體積已有改善，第一池因為污泥濃度較低自第一天大幅降低之後

逐漸上升，第二池因污泥濃度較高的關係，自加藥第一天起逐日降

低，顯示污泥沉降性確有提升。繼續進行第二階段投藥觀察，如圖

6 至圖 11 所示。  
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圖 6  第一階段沉降曲線圖  
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  圖 7  4/19 日加藥後水質變化  
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微生物相仍然維持少量多樣性，低負荷指標占相對優勢 

圖 8  4/21 日加藥後水質變化 (4/20 未進行採樣 ) 

 

  

 

   

  

污泥沉降性和微生物相維持穩定 

 圖 9  4/22 日加藥後水質變化 (採樣時因第二池曝氣停機，未能取

得代表性水樣無試驗紀錄 ) 
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污泥沉降性和微生物相維持穩定 

圖 10  4/23 日加藥後水質變化  

  

本研究於 4 月 23 日將藥劑使用完畢，本次試驗加藥工作結束。

彙整 4/19~4/23 沉降曲線第一池 30 分鐘沉降體積持續降低，如圖

10 所示。第二池 19、21 日沉降曲線幾乎重疊， 23 日沉降體積略有

下降。  
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圖 11  第二階段沉降曲線圖 

四、成效檢討 

為能精確評估助劑投放效果，彙整 3 月份操作檢驗數據繪製生

物處理系統「系統傾向曲線圖」（ 5 天移動平均值曲線圖）分析如下：  
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平均進流廢水 COD 濃度為 333mg/L 

 

 

 

平均放流水 COD 濃度為 52mg/L 

 

 

 

平均曝氣池 MLSS 濃度為 5,760mg/L 

 

 

 

平均食微比為 0.13kg/kg MLSS．Day 
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     曝氣池放流水 COD 濃度介於 40~50mg/L，處理系統穩定維持在 80%以上

的去除率，系統操作控制穩定正常。 

彙整 4 月份操作檢驗數據繪製生物處理系統「傾向曲線圖」（ 5

天移動平均值曲線圖）分析如下：  

 

 

 

平均處理廢水量為 7,790CMD 

 

 

 

平均進流廢水 COD 濃度為 330mg/L，月初平均為 300mg/L 逐漸

升高，於試驗開始階段升高到 400mg/L。  

 

 

 

 

平均放流水 COD 濃度為 64mg/L，月初由 60mg/L 逐漸升高，於

試驗開始階段升高到最高點 80mg/L。加藥之後明顯下降，第二週之

後平均放流水 COD 濃度穩定維持在 60mg/L 以下。  

 

 

平均曝氣池 MLSS 濃度為 6,600mg/L，月初延續 3 月的 6,000mg/L
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逐漸上升，加藥期間持續上升，直到加藥結束才略為下降然後穩定維

持 6,830mg/L。  

 

 

 

平均食微比 0.08，月初為 0.1，隨著 MLSS 濃度的升高逐漸降低。  

  

  

         平均去除率 0.79~0.83 比 3 月低 

平均去除率由月初的 80%，下降到最低 70%，加藥之後回復到

80%以上。  

   五、廢水處理促進劑（生物助劑）微生物組成鑑定 

利用 16S rDNA 序列對照方法，分析了 3 種生物助劑中的真細菌

含量。研究結果顯示在活性污泥系統中去除碳 /氮的主要功能性微生

物屬於變形桿菌 (紫色細菌 )的 γ 分支，以及格蘭氏陽性細菌（ 4 個菌

落 ） 的  Rummeliibacillus stabekis ii ， 諸 如 Klebs iella pneumoniae,  

Pantoea agglomerans,  P.anamat is,  P.vagans 及  Pectobacter ium 

cypr ipedii 等菌種均在前述生物助劑中被鑑別出來。  

將 3 種生物助劑中的微生物（TF1-CMB,TF4-MB,TF5-POB）用高

壓滅菌的液態培養基培養 4 天，每天分別利用顯微鏡觀察和量測攝氧

率（OUR，mg O2 /L/min），來監測微生物的增長情形和活動性。再

使用組織和細胞基因組 DNA 純化試劑盒萃取 4 天培養的微生物的基

因組 DNA。  

實驗結果顯示在液態培養基中培養 2-4 天後，微生物有顯著的增

長（經由顯微鏡觀察）和極佳活性（量測攝氧率，如圖 11）本研究

提供了這 3 種生物助劑中進一步的微生物成分訊息，以支持以往應用

在廢水異常處置成功案例的真實理由，並且有助於將來選擇合適的生

物助劑，以順利解決廢水生物處理系統的各種問題。  
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圖 11  微生物攝氧率  

 

表 1  3 種生物助劑的微生物成分表  

TF1-CMB 

Kingdom 界 Phylum 門 Genus 屬 

Bacteria 

細菌界 

Actinobacteria 

放線菌門(0.24%) 

Actinomyces 放射菌屬(0.04%)、 

Corynebacterium 棒狀桿菌屬(0.08%) 

Bacteroidetes 

擬桿菌門(0.47%) 

Chryseobacterium 擬桿菌屬(0.01%)、 

Elizabethkingia 伊麗莎白菌屬(0.10%)、 

Flavobacterium 黃菌屬(0.04%)、 

Sphingbaterium 鞘氨醇桿菌屬(0.25%) 

Cyanobacteria 

藍綠菌門(4.56%) 
--- 

Firmicutes 

後壁菌門(90.4%) 

Bacillus 芽孢桿菌屬(4.22%)、 

Paenibacillus 類芽孢桿菌屬(0.03%)、 

Enterococcus 腸球菌屬(0.19%)、 

Lactobacillus 乳酸菌屬(0.19%)、 

Clostridium 梭菌屬(20.7%)、 

Leuconostoc 白色念珠菌屬(0.22%) 
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Kingdom 界 Phylum 門 Genus 屬 

Proteobacteria 

變形菌門(1.42%) 
Brevundinomas 短波單胞菌屬(0.01%) 

TF4-MB 

Kingdom 界 Phylum 門 Genus 屬 

Bacteria 

細菌界 

Bacteroidetes 

擬桿菌門(0.17%) 
Wautersiella(0.17%) 

Chloroflexi 

綠彎菌門(0.09%) 
Ornatilinea 俊繩菌屬(0.09%) 

Cyanobacteria 

藍綠菌門(0.04%) 
Aerosakkonema(0.04%) 

Firmicutes 

後壁菌門(98%) 

Bacillus 芽孢桿菌屬(12.4%)、 

Clostridium 梭菌屬(50.7%) 

Enterococcus 腸球菌屬(16.2%)、 

Lactobacillus 乳桿菌屬(16.0%)、 

Leuconostoc 白色念珠菌屬(12.5%)、 

Paenibacillus 類芽孢桿菌屬(0.30%) 

Proteobacteria 

變形菌門(1.68%) 

Kluyvera 克呂沃爾菌屬(0.52%)、Comamonas 

叢毛單胞菌屬(0.34%) 

TF5-POB 

Kingdom 界 Phylum 門 Genus 屬 

Bacteria 

細菌界 

Bacteroidetes 

擬桿菌門(0.07%) 

Chryseobacterium 金黃桿菌屬(0.07%)、 

 

Cyanobacteria 

藍綠菌門(1.02%) 

Cylindrospermum 筒孢藻屬(1.02%) 

Firmicutes 

後壁菌門(32.7%) 

Bacillus 芽孢桿菌屬(11.9%)、  

Clostridium 梭菌屬(0.2%) 

Enterococcus 腸球菌屬(12.8%)、 

Lactococcus 乳球菌屬(0.04%)、 

Leuconostoc 白色念珠菌屬(0.57%) 

Proteobacteria 

變形菌門(66.3%) 

Cronobacter 板崎腸桿菌屬(65.9%) 
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六、結論與建議 

彙整相關紀錄、數據資料歸納以下結論： 

1.由投藥當天和隨後的每天採樣觀察紀錄顯示曝氣池混合液 SV30 的

沉降體積有明顯下降，對照微生物相觀察也有指標性原生動物的變

化。  

2.參照 3 月 份 傾向 曲 線圖 系 統 處理 概況 如 下 ：平 均 廢水 處 理量

9,300CMD、平均進流 COD 濃度 333mg/L、平均放流水 COD 為

52mg/L、平均曝氣池 MLSS 濃度 5,760mg/L、平均食微比 0.13、平

均去除率 84%，曝氣池放流水 COD 45~50mg/L，處理系統穩定維持

80%以上的去除率，系統操作控制穩定正常。  

 3.參照 4 月份傾向曲線圖評估助劑提升系統處理功能功效：平均廢

水處理量由 3 月的 9,440CMD 降為 7,790CMD，月初平均進流 COD

濃度為 300mg/L 逐漸升高，於試驗開始階段升高到 400mg/L，明顯

受到廠商異常排放影響，月初平均放流水 COD60mg/L 受進流 CMD

影響逐漸升高，於試驗開始階段升高到最高點 80mg/L。加藥之後

明顯下降，二週之後放流水平均 COD 穩定維持 60mg/L 以下。顯示

助劑對處理系統功能提升確實有效。  

 4.曝氣池混合液 MLSS 濃度月初延續 3 月的 6,000mg/L 逐漸上升加

藥 期 間 持 續 上 升 ， 推 測 應 是 處 理 水 量 減 少 1,510CMD

（ 9,300CMD-7,790CMD），約每小時少了 63 噸的水量在系統中循

環所致，如這個假設正確，則依據 3 月平均曝氣池 MLSS 濃度

5,760mg/L、處理量 9300CMD 換算 4 月 7,790CMD 處理量的平均曝

氣池 MLSS 濃度 6,880mg/L（ 5,760mg/L x 9,300CMD/7,790CMD 

=6,876 mg/L），比照加藥結束穩定維持 6,830mg/L 的狀況，這個推

測尚屬合理。如要深入探討則需要彙整每個處理單元的流量監測記

錄回饋計算。  

5.食微比（ F/M）月初由 3 月的 0.13 降到 0.1 以下，去除率也隨著降

到 75%   以下，第一階段加藥之後雖然食微比（ F/M）因曝氣池

MLSS 濃度偏高，   直到加藥結束仍持維持 0.8 左右，但去除率由

第一階段加藥之後的 80%   提升到 85%，加藥結束後仍然維持

83%。證實助劑確實在偏低食微比操作下，能夠維持系統 83%左右

的良好功能。  

6.綜合以上結論，建議二個最佳加藥時機：(1)曝氣池 MLSS 濃度逐日
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偏高，連續 3 天高於 6,000mg/L 以上時，或 (2)曝氣池放流水 COD

濃度逐日偏高，連續 3 天高於 80mg/L 以上時。  
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年。  
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能源轉型政策下之電業擱淺資產初探 

 

劉育真*、李育明** 

摘  要 

為了減緩全球暖化的進程，世界各國必須合作減少對化石燃料的

依賴性，因此將不可避免的影響石油和煤炭產業。對於多年以油、煤

等化石燃料為發電基礎的電業，再加上電力建設的前置作業期長，使

用年限也長，面對能源轉型的挑戰，經營上的風險似乎已儼然成形。

台灣電力草創初期從地利之便以水力奠基，配合經濟起飛投入火力發

電，面對能源危機引進核能發電，之後為提升能源使用彈性加入天然

氣發電，有鑑於非核家園而轉型綠能，再為減緩全球暖化而致力於太

陽光電、風能及其他再生能源。過去的電力供應成就今日繁榮的經濟

發展；現在的能源規劃勢必影響未來整體供電能力，能源與環境的課

題，成為電業經營的一大挑戰。  

低碳甚至無碳時代的來臨，對於電業資產風險管理所可能面臨的

挑戰，本研究希望透過電業擱淺資產的三種情境分析，建構未來可能

發生的各種狀況，討論其中的不確定性與影響層面，並進而擬定應變

建議方案，尋求避免或減少擱淺資產的發生，健全電業資產結構。再

加上目前台灣的電業仍屬於國營公用事業，其營運的風險及可能尋求

的機會，或許也能夠藉由資產消長的效果分析，作為政策反饋的參

考，以期達到環境、經濟與社會的永續。  

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】能源轉型、擱淺資產、風險管理、情境分析  

*國立臺北大學自然資源與環境管理研究所  碩士在職專班研究生  

 台灣電力公司  研究員  

**國立臺北大學自然資源與環境管理研究所  教授  
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一、緒論  

(一 )研究動機  

面對全球暖化，氣候異常， 2015 年的《巴黎協定》希望控制

全球的升溫不超過 1.5℃，國際組織 IPCC，再加上日本福島核災

的衝擊，低碳排甚至淨零碳排已成為台灣能源轉型的目標。能源

轉型將產生不連續的變化，在不確定的領域中，從主導技術和能

源規模，到治理、政治、體制與生活方式均將發生改變。電力產

業為能源產業的一環，並對民生福祉及經濟發展至為關鍵，因此

對於能源轉型的相關改變導致電力資產可能面臨的挑戰與遭遇

的風險，有必要做進一步的探討。  

資產是一種可以通過擁有或控制來獲得利潤或未來利益的

經濟資源。電業資產存在的目的即在於讓電業能夠利用這些資產

產生電力，並藉由銷售電力造福民生及促進經濟發展與地方建

設，並因此回收成本與獲利。由於電廠的設立需要較長的前置

期，火力機組也有較長的使用年限，電業資產從設立到成本回收

的時間相對較長，如以傳統火力機組為例，汽力機組的壽命一般

為 40 年，燃煤機組也有 30 年 (而風力機組大約只有 20 年 )，再加

上建廠期間也較目前新興的再生能源要長，無論是成本的投資或

是回收可能遭遇的風險自然更多，這些資產一旦投資下去卻無法

在有限的壽命中回收，即產生了擱淺資產。因此，當因為外在環

境的要求，需要在短時間內完成從高碳到低碳，甚至無碳的能源

轉型，對於電業經營的挑戰也就不言可喻了。  

 

(二 )研究目的  

1.  分析能源轉型對於電業資產的可能影響  

2.  了解電業資產可能擱淺的風險因素  

3.  探討不同情境下電業擱淺資產的變化及差異  

4.  就如何降低電業資產擱淺風險提供可能的建議方案  

二、文獻回顧  

(一 )擱淺資產的由來  

根據熊彼特（ Schumpeter）的 “創造性破壞 ”一詞，我們瞭解

在創造價值的過程中也會有被摧毀的價值，而也經由這樣的過程

才能推動創新和經濟增長，從這個層面上來看擱淺資產似乎是無
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可避免的。國際能源署認為：當資產 “已經設置完成，但在經濟壽

命終結前，已不再能夠為市場帶來經濟回報者 ”，即視為是擱淺資

產。另根據國際上普遍被接受的定義，則是將擱淺資產定義為：

是遭受意外損失的資產或過早的減記、貶值或轉換為負債。  

近年來，由氣候變化和向低碳經濟轉型造成的擱淺資產問題

在國際議程上顯著升級，並且對電業的利害關係人產生了一定的

影響，例如金融機構對含碳標的物的投資風險、氣候與社會行為

對電業的投資決策、監管機構對於公正過渡轉型的法規與財務行

為、上下游廠商的碳排放承諾等，本研究認為，電業經營者及電

業主管機關皆應提早重視此一現象，並預作防範。  

 

(二 )擱淺資產類別  

根據研究，電業因為能源轉型而可能產生擱淺資產的類別有

三種，分別是  

1.自然資產 (例如：煤、油、氣等化石燃料的礦區或儲存 )  

2.實體資產：基礎設施 (例如機組、設備、變電所甚至輸電線路 )  

3.金融資產：可投資產生財務槓桿的金融商品 (例如：貨幣、債券、

期貨等 )。  

本研究認為，傳統電業的資產龐大，電力是民生安定及國土安全

的重要推手，不同的資產類型勢必有不同的擱淺樣態，如能針對

資產擱淺的成因或是結果進行了解，當有助於針對可能的變化研

析解決方案。  

 

(三 )與環境相關的擱淺資產  

雖然資產擱淺是任何市場經濟的自然特徵，但由於可能發生

擱淺的規模，在與環境因素相關時更為重要。氣候變化導致的物

理環境變化以及社會對這些變化的反應，可能會在短時間內使整

個地區和全球行業陷入困境，從而對投資策略和負債產生直接和

間接的影響。與環境相關的風險則包括物理的 (例如：環境變化、

資源格局 )及社會的 (例如 )：政府法規、技術變革、社會規範和消

費者行為變化、訴訟和法律解釋 )。  

 

(四 )擱淺資產的風險來源  

根據中國中央財經大學綠色金融國際研究院指出，導致電業

資產擱淺的風險主要有技術風險、政策風險、市場風險、聲譽風
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險和物理風險等五類 〔 4〕，說明如下：  

(1)  技術風險：主要由可再生能源生產成本降低造成。技術的提高

降低了可再生能源的生產成本，使低碳資產更具融資優勢。  

(2)政治風險：主要由立法框架的變化造成。當國家制定出更嚴格

的溫室氣體排放量要求，將使相關產業的營運成本增加，也提

升了營運限制。  

(3)市場風險：主要是由原材料成本的增加和全球市場的不確定性

所導致，必要時資產必須重新定價。  

(4)聲譽風險：是消費者偏好的轉變和行業形象的受損所引起。該

風險會導致商品和服務的需求下降，進而減少項目的固有資產

價值。  

(5)物理風險：由氣候變化造成。旋風、洪水等極端天氣或全球氣

候模式改變（降水、供水等）等氣候變化帶來的問題導致了資

產壽命的縮減，尤其是基礎設施資產。  

本研究認為相關的風險也正是目前台灣電業所面臨的，值得

針對不同的風險加以分析，以利提早因應。  

三、研究方法與研究架構  

由於本研究認為，能源轉型所產生的環境變化會對電業經營

中的資產管理產生無可避免的風險，而情境分析能夠透過建構未

來可能發生的各種狀況，討論其中的不確定性與影響層面，並進

而擬定應變方案。因此希望透過對不同情境的設立，連結能源轉

型的目的，思考未來電業所可能遇到與策略有關的各種情況，找

出其中的關鍵影響因素、評估其可能性與對電業造成的衝擊，以

及提出因應策略。  

 

(一 )研究方法：  

由於不同的能源轉型方向與速度，對電業擱淺資產的產生與

影響不同，因此對於可能的轉型力道，採用情境分析的方式，利

用三種不同的情境，對台灣能源轉型與電業擱淺資產進行模擬探

討。再依循可能因能源轉型而產生的電業資產類型為橫軸，不同

類型的擱淺資產風險為縱軸，透過對不同情境的差異分析，找出

重要性、關聯性及可預期性，並進而提供可能的因應建議。  
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(二 )研究架構  

首先界定能源轉型會影響電業資產的部分，根據不同的資產

特性列出可能受到的衝擊大小；再依據能源轉型的不同情境，將

不同類型的資產帶入，評估是否有擱淺的風險，及可能遭遇到的

風險型態；最後依照不同的風險型態分析可能的因應措施。  

 

(三 )研究限制  

本研究所討論的電業擱淺資產，係以台灣綜合電業之電力資

產為研究對象。由於是以情境分析進行，相關情境內容與實際狀

況或有出入，都將視為是轉型能源政策規劃中可能發生的狀況，

並適度予以忽略，而僅聚焦於當資產出現可能擱淺的風險時，電

業所能採取之事前預防措施及事後補救處理。  

四、台灣電業擱淺資產情境分析  

本研究引用 Candelar ia Bergero 等人 (2021)對台灣能源的研究內

容，並採用其利用工業技術研究院 (ITRI)開發的一種名為 ”台灣 2050

計算器 ”的開放來源的能源模型，界定的三種情境為架構。本研究另

考慮台灣的發電現況與未來預期，略作修正及調整後，分成「政策方

向」、「電力目標」及「資產特色」三項條件，設立情境背景後進行風

險影響分析。  

除了情境設定外，對於電業可能擱淺的不同類型資產範圍與內

容，則說明如下：  

1.  自然資產：  

台灣缺乏自有化石燃料資源，因此不大可能出現所謂的 ”不可燃

碳 ”的碳資產擱淺風險；但也由於國土大小及地理的限制，短時間

不易大量開發再生能源。在有限制的天然條件下，煤、石油、天

然氣等燃料多向國際採買也參與投資探勘及開採。核能則在既定

的電廠壽命條件下變動不大。值得關注的是，再生能源的開發能

夠做到甚麼程度？對於其他燃料的替代性能夠提高到多少？對於

自然資產是否能承擔轉型風險等，是該項排碳資產是否會成為擱

淺資產的關鍵因素。  

 

2.  實體資產：  

電業的實體資產龐大，包括電廠、機組、輸配電鐵塔、變電所及

線路等。與能源轉型相關的資本資產，則是在考慮再生能源加入
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發電行列後的資產價值差異，包括採用化石燃料的電廠、機組，

以及配合再生能源發電所需的分散電源線及併網設備，是否會造

成集中式輸電網線的被淘汰與被替代。  

3.  金融資產：  

根據企業會計準則定義之金融資產包括：現金、股票、短期票券、

政府債券、受益憑證、公司債、衍生性金融商品等。由於氣候變

化可能造成傳統化石能源相關資產的系統性貶損，當電業因發電

所需，透過國際債券、期貨而購買含碳燃料，或投資採礦業、化

石燃料礦區或探勘業等，甚或進行財務槓桿操作，當環境改變，

債券、期貨等可能貶值，投資也可能血本無歸。另一方面，無法

順應國際要求的標準進行減排，也將影響電業之信用評等，進而

影響電業融資及信貸能力。  

(一 )情境一：基準情境 (REF)  

 1. 政策方向：減煤、增氣、展綠、非核，無特別碳排放限制。 

 2. 電力目標：整體能源轉型路徑以逐步增加再生能源與燃氣

發電，降低燃煤比例為發展方向，預期至 2050 年低度再生

能源電網的發電結構配比為；化石燃料 82%，再生能源

15%，核能 3%。   

 3.  資產特色：發電仍然大比例維持在煤、天然氣等化石燃

料，若以 2020 年 (火力 82.2%，再生能源 5.8%，核能 12.7%，

抽蓄 1.3%)對照，最明顯的應該是以再生能源來取代核能。 

 

 

 

 

2020 年發購電量各能源別占比 

資料來源：台灣電力公司官網  
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4. 不同風險對電業資產的影響：  

資產  

風險  
自然  實體  金融  

技術：  

影 響 再 生 能 源 生

產成本程度  

此情境之下，再

生能源技術並未

被要求要迅速提

升，因此技術所

引起的成本競爭

性不高，不至於

對化石燃料產生

太大的威脅，持

有排碳自然資產

不易產生擱淺。

(－ ) 

此情境之下，

因再生能源技

術的開發不急

迫，實體資本

資產的汰換率

無 須 被 迫 提

早，不至於產

生擱淺。 (－ )  

此情境之下，

雖然再生能源

技 術 持 續 開

發，但尚未成

熟。仍然需要

利 用 長 約 ( 債

券、期貨 )或短

約、現貨方式

取 得 化 石 燃

料，不至於產

生擱淺。 (－ )  

政治：  

相 關 法 令 影 響 營

運成本的程度  

此情境之下，溫

管法可能限制溫

室氣排放總量加

嚴，導致改變燃

料選擇而提高發

電成本，但不至

於產生原購入的

化石燃料擱淺。

(－ ) 

此情境之下，

如溫管法之類

的法規可能提

高發電設備的

減排要求，以

至於限縮發電

的燃料選擇，

導致老舊機組

須提前停機，

成 為 擱 淺 資

產。  

此情境之下，

如果化石資產

持有企業能遵

循 TCFD 的建

議，對於含碳

資產在財務報

表 上 充 分 揭

露，將可以降

低電業投資具

擱淺資產風險

的衍生性金融

商品，而不易

產生擱淺。(－ )  

市場：  

全球的不確定性

影響原料成本及

資產價值的程度  

此情境之下，由

於仍需一定程度

的 依 賴 化 石 燃

料，因此即使國

際不確定性因素

提高，對於電業

所持有的自然資

產只有可能增加

成本，而不至於

造成擱淺。 (－ )  

此情境之下，

如採用的化石

燃料成本引受

到全球影響程

度過高，將可

能在可調配與

替 代 的 情 況

下，讓低效率

的老舊機組成

為擱淺資產。  

此情境之下，

當所持有的金

融資產與全球

化石燃料關聯

性愈高，則當

國際燃料資產

受到影響的程

度愈大，則愈

可能產生擱淺

資產。  

聲譽：  此情境之下，若 此情境之下， 此情境之下，
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資產  

風險  
自然  實體  金融  

消 費 者 偏 好 影 響

電 業 形 象 使 需 求

下降的程度  

是來自於對電力

需求的減少，因

消費者無法決定

使用的電力來自

何種燃料，電業

也未長期持有大

量自然資產，應

不 至 於 造 成 擱

淺。 (－ )  

消費者的偏好

確實有可能影

響 機 組 的 運

轉，尤其是透

過 政 治 力 介

入，將使擱淺

資產發生的風

險增加，並可

能因此面臨供

需不平衡的狀

態。  

可能影響電業

的信用評等及

融資、信貸能

力，進而使得

金融資產取得

變得困難，但

不至於會造成

金 融 資 產 擱

淺。 (－ )  

物理：  

因 氣 候 變 化 影 響

資產壽命的程度  

此情境之下，對

於缺乏擁有自然

資 產 的 電 業 而

言，可能會發生

不易取得自然吃

產的風險，但不

至於產生擱淺資

產。 (－ )  

此情境之下，

當氣候異常導

致電力設施或

設 備 喪 失 功

能，無法繼續

運作，將會提

早報廢產生損

失或損害。  

此情境之下，

由於氣候變化

對實體資產的

威 脅 是 全 球

的，如果持有

相當比例的綠

色債券，或許

對於減緩氣候

威脅有間接的

幫助，並進而

降低擱淺資產

的發生。 (－ )  

註：負號 (－ )代表發生擱淺資產的風險低  

(二 )情境二：以台灣所提的國家自主貢獻（NDC）為背景  

1.  政策方向：碳排放受限制。2030 年溫室氣體排放量為 BAU

減量 50%， 2050 年排放量比 2005 年低 50%， 2100 年排碳

量線性遞減至淨零， 2090 年零排碳。  

2.  電力目標：煤跟核能退場，天然氣減量，中度利用再生能

源。預期至 2050 年中度再生能源電網的發電結構配比為；

化石燃料 42%，再生能源 58%，核能 0%。  

3.  資產特色：發電的能源占比再生能源已經超過化石燃料，

核能則歸零。若以 2020 年 (火力 82.2%，再生能源 5.8%，

核能 12.7%，抽蓄 1.3%)對照，則化石燃料發電約只剩原占
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比的一半，除了自然資產的採購會大幅減少外，電網也勢

必從集中式走向分散式，電力設施與設備的韌性 (質 )與落點

(量 )均增加，也提高了資產維護的複雜度與挑戰性。  

4.  不同風險對電業資產的影響：   

資產風

險  
自然  實體  金融  

技術：  

影 響 再 生 能 源 生

產成本程度  

此情境之下，由於

化 石 燃 料 的 用 量

趨緩，向國際採購

將趨於保守，如因

再 生 能 源 生 產 成

本大幅下降，市場

煤 與 天 然 氣 等 可

能 供 過 於 求 而 跌

價，如持有自然資

產將可能擱淺。  

此情境之下，

再生能源蓬勃

發展需要大量

實 體 資 產 投

入，基礎建設

將是再生能源

是否順利超越

化石燃料的關

鍵。原集中式

資產需與分散

式資產同時使

用，不易產生

擱淺。 (－ )  

此情境之下，金融

資產需要做適度轉

型，排碳類金融商

品配合降低比例，

並增加綠能產業持

有比例，並發展綠

色債券加入市場，

不易產生擱淺。(－ )  

政治：  

相 關 法 令 影 響 營

運成本的程度  

此情境之下，由於

法 令 大 幅 調 高 再

生能源佔比，原購

得 的 含 碳 資 產 可

於 十 程 內 消 耗 完

畢，則不至於產生

擱淺。 (－ )  

此情境之下，

再生能源的建

設速度加快，

溫室氣體排放

控管加嚴，如

果實體資產無

法儘速提升效

率與降低排放

以符合法規，

將面臨擱淺。  

此情境之下，由於

比重已由化石燃料

傾斜至綠能，金融

資產的比重逐步搭

配再生能源相關債

券、期貨甚至購買

碳權，不至於產生

擱淺。 (－ )  

市場：  

全球的不確定性

影響原料成本及

資產價值的程度  

此情境之下，對於

無 持 有 大 量 化 石

燃 料 資 產 的 企

業 ， 加 上 需 求 減

少，不至於發生資

產擱淺。 (－ )  

此情境之下，

若國際化石燃

料不易購得，

加上再生能源

所需分散式基

礎設施已大幅

完成建置，集

中式基礎設施

此情境之下，原持

有相關含碳金融資

產有可能因為全球

性市場影響而成為

擱淺。  
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資產風

險  
自然  實體  金融  

將容易面臨擱

淺。  

聲譽：  

消 費 者 偏 好 影 響

電 業 形 象 使 需 求

下降的程度  

此情境之下，聲譽

受 消 費 者 偏 好 的

影響程度低，對於

無 持 有 化 石 燃 料

資產的企業，不至

於 發 生 資 產 擱

淺。 (－ )  

此情境之下，

再生能源超越

化石燃料，消

費者縱使用電

需求下降，但

再生能源仍須

一定程度連接

集中式基礎設

施，不至於產

生擱淺資產。

(－ ) 

此情境之下，供電

寡占，消費者對化

石燃料電力需求減

少，應仍須提高再

生能源電力需求，

對金融資產不至於

產生擱淺。 (－ )  

物理：  

因 氣 候 變 化 影 響

資產壽命的程度  

此情境之下，對於

無 持 有 化 石 燃 料

資產的企業，不至

於 直 接 對 自 然 資

產造成擱淺。 (－ )  

此情境之下，

異常氣候對於

資產的威脅性

增加，無論分

散式或集中式

電力設施基礎

建設均可能造

成擱淺。影響

層面上，集中

式可能甚於分

散式。  

此情境之下，氣候

異常影響上下游產

業甚或全球實體資

產，將間接影響持

有的金融資產，使

其成為擱淺的風險

提高。  

註：負號 (－ )代表發生擱淺資產的風險低  

(三 )情境三：界定升溫不超過 1.5 度（ 1.5 °C）的背景  

1.  政策方向：考量《巴黎協定》對溫升的要求，以不超過攝

氏 1.5 度，在 2050 年達到淨零碳排，並延續到 2100 年。  

2.  電力目標：除了煤與核能退場，天然氣減量外，低成本的

再生能源技術被高度使用。預期至 2050 年高度再生能源電

網的發電結構配比為；化石燃料 10%，再生能源 90%，核

能 0%。  

3.  資產特色：發電的能源占比以再生能源為主，化石燃料剩

下一成，核能歸零。若以 2020 年 (火力 82.2%，再生能源
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5.8%，核能 12.7%，抽蓄 1.3%)對照，則火力機組大幅度退

場，除了自然資產的採購不再容易受市場影響外，再生能

源的遍地開花，也代表了再生能源技術有一定幅度的跳躍

式成長，以及消費者的用電習慣應該有大幅度的變動，才

能夠搭配再生能源的晝夜性與季節性。  

4.  不同風險對電業資產的影響：  

資產  

風險  
自然  實體  金融  

技術：  

影 響 再 生 能 源

生產成本程度  

此情境之下，再生能源

的高佔比，代表成本已

大幅下降。對於無持有

化石燃料資產者不至於

發生資產擱淺。 (－ )  

此情境之下，

再生能源技術

提高導致成本

大幅下滑，化

石燃料相關基

礎建設與設施

如無法及時轉

型，勢必面臨

擱淺。  

此情境之下，非屬

再生能源相關產業

之金融資產將面臨

擱淺。  

政治：  

相 關 法 令 影 響

營 運 成 本 的 程

度  

此情境之下，對於無持

有化石燃料資產的企業

將不至於受法令影響而

產生自然資產擱淺。(－ )  

此情境之下，

由於再生能源

發電幾乎涵蓋

整體用電，相

關實體資產將

大幅擱淺。  

此情境之下，持有

的金融資產將多以

再生能源為考量，

並將大幅採用碳權

以滿足法令要求，

對於具彈性轉換的

金融工具而言不至

於產生擱淺。 (－ )  

市場：  

全球的不確定

性影響原料成

本及資產價值

的程度  

此情境之下，化石燃料

需求占比極低，全球影

響力低，不至於產生擱

淺。 (－ )  

此情境之下，

再生能源佔比

高、基礎設施

汰換快、燃料

不 來 自 於 市

場，會受到國

際市場影響的

資產少，不至

於產生擱淺。

(－ ) 

此情境之下，金融

資產將受到與再生

能源相關產業的影

響 而 改 變 資 產 價

值，是否擱淺則視

持有的部位而定。  

聲譽：  

消 費 者 偏 好 影

此情境之下，無持有化

石燃料的自然資產，縱

此情境之下，

因電網中再生

此情境之下，所持

有的金融資產傾向
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資產  

風險  
自然  實體  金融  

響 電 業 形 象 使

需 求 下 降 的 程

度  

使消費者因偏好而降低

電力需求，將不至於造

成資產擱淺。 (－ )  

能 源 的 高 占

比，顯示發電

端配合需求端

的彈性增加，

惟為維持系統

穩定與供需平

衡，一旦需電

量減少，實體

資產將容易發

生擱淺。  

綠 能 相 關 金 融 商

品，能夠在市場中

進行買賣，將不至

於受到需電量影響

而成為擱淺。  

物理：  

因 氣 候 變 化 影

響 資 產 壽 命 的

程度  

此情境之下，即使氣候

影響化石燃料的開採及

運用，然企業未持有相

關自然資產，故無涉資

產擱淺。 (－ )  

此情境之下，

再生能源基礎

設施密集，一

旦發生無再生

能源可用的情

況 (例如天災、

旱澇、無風、

無陽光等 )則將

使資產擱淺的

風 險 大 幅 提

升。  

此情境之下，氣候

變化影響的資產壽

命如果發生在持有

的債券、碳權或其

他衍生性金融商品

項目中，則將可能

因此產生擱淺。  

註：負號 (－ )代表發生擱淺資產的風險低  

資料來源：本研究分析整理  

(四 )小結  

擱淺資產一旦發生，勢必會對於企業的營運與財務健全造成

衝擊，而電業肩負著國家安全與經濟發展的重責大任，更不可不

審慎以對。然而不同的情境下，對於不同的電業資產，會產生不

同類別的影響，並進而造成不同程度的資產擱淺風險。大抵而言，

當情境變動的幅度越小，能夠因應的時間越長，則自然會造成資

產擱淺的風險就相對較低；如果因為自然的物理環境突然大幅變

化，或是人為社會或政策的突然轉向，則將使得資產擱淺的風險

相對提高。因此，如希望降低發生擱淺資產的風險，需要能夠減

少環境的變動，或是拉長回應環境變動的時間，才能夠對電業的

財務穩定發生較佳的作用。  
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五、結果與討論  

本研究針對從 2020 年進展到 2050 年所可能面臨的電力使用

狀況，配合溫室氣體排放減量的要求，模擬出三種不同的電力能

源結構情境；並針對電業的三大資產項目：自然資產 (燃料 )、實

體資產 (設施 )及金融資產 (財務 )，進行五種可能造成資產擱淺風險

的因素分析，涉及層面包括技術、政治、市場、聲譽及物理。不

同的情境，除了不同層面的思考，所需要因應風險的力道也不同，

透過定性的描述，希望能幫助電業了解未來可能面臨的處境，也

間接提供給政策制定者在制定政策的目標與行動綱領時，針對不

同的風險因子，可以考慮及應該考量的相關可能影響，藉以減少

或降低未來可能造成的損失或危害。  

整體而言，由於台灣缺乏自有化石燃料，發電所需多仰賴進

口，能源結構比例高達約 98%；相較之下，再生能源因受地理環

境與經緯度影響，使得四面環海、日照充足、季節風力強勁等均

成為發展綠能的優勢。上述三種情境在不同的能源轉型要求下，

突顯出當因為化石燃料需求下降，再生能源佔比提高時，台灣電

業自然資產 (指煤、石油、天然氣等 )發生擱淺的風險相對低，然

而實體資產將受到不同風險層面的影響，將容易產生擱淺風險，

至於金融資產係屬財務槓桿的一環，如果能夠配合國際能源情勢

與國內供需變化，提早規劃轉型部位並機動調整持有類別的多元

組合，則發生擱淺的風險也會相對較低。  

六、結論與建議  

(一 )結論：  

目前全球許多能源使用大國及能源業者都已經發現化石燃料

對氣候變化所造成的影響，並且開始尋求轉型，台灣也在做同樣

的努力。在能源轉型政策的引導下，低碳甚至無碳時代的來臨就

在不遠的未來，電業的資產管理，也能夠配合不同的風險層面進

行調整甚至提前布局，對於產業發展及民生安定，也必定能起防

微杜漸、見微知著及防弊興利的作用。  

電業能夠利用 30 年時程配合政策進行安全資產的準備，一方

面對於已經存在的資產尋求不至於擱淺的解案；另一方面也要避

免再增加可能會在未來擱淺的資產。畢竟在過去，我們總是擔心
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化石燃料在無法尋求突破性能源使用技術提升之前就消耗殆盡，

擔心化石燃料不夠用；今後我們則應該要擔心的是化石燃料用太

多，造成對環境、對氣候的巨大影響，及對能源使用無法恢復與

彌補的傷害。從產業鏈的觀點，從根本的發電端燃料進行調整，

再視需要進行輸配電設備及線路的更新及強化，最後則還是需要

回到需求端，讓民眾的能源使用觀念與習慣與電力供給型態產生

共鳴，步調一致。  

(二 )建議：  

為了能夠在不同的情境下，針對不同的資產特性進行有效的

風險規避，本研究提供以下層面的建議：  

1.  在技術方面：為了能夠有效減緩目前資產所造成的溫室氣體排

放，需要精進固碳技術，一方面提升目前火力機組的固碳能力，

強化碳捕集、利用與封存 (CCS 及 CCUS)的能力，短期內滿足法

規要求及以低成本與再生能源發電競爭。另一方面引進氨、氫

能，導入混燒技術；也同時開發負碳排技術，在再生能源尚未

成熟到足以大幅降低成本之前，先一步顯著降低排碳係數，進

行碳中和，避免成為擱淺資產。長期更可考慮利用再生能源多

餘電力生產綠氫，提供成為工業原料。  

2.  在政治方面：能源管理法、再生能源發展條例、溫室氣體減量

及管理法及能源政策等，如果能夠有效地在能源結構轉型階

段，配合電業相關資產轉換與燃料替代所需時程，包括導入離

岸風電、太陽光電、氫能，甚至地熱、波浪能、負碳排等，將

可大幅降低擱淺資產產生的可能性。  

3.  在市場方面：國際市場對於化石燃料的生產與銷售，很大程度

受到供給大國與使用大戶所左右，不僅價格與數量受到人為掌

控，以目前的發展趨勢，也已經受到氣候異常的影響，不再是

想開採多少就有多少，要使用多少就會有多少了。當這樣的風

險增加，如果不能儘速轉型脫離化石燃料的侷限，以台灣而言，

將使得實體資產的價值受到相當的挑戰。  

4.  在聲譽方面：雖然台灣的電業目前還是維持綜合電業的型態，

由一家寡占，但未來再生能源從發電端加入，加上國際情勢已

朝向對綠電憑證及碳權交易的需求，灰電需求勢必下降。縱使

電業寡占，民眾購電選擇少，綜合電業的市占率流失可能不高，
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然而在考慮綠電需求的成長，及為了維持電業的財務穩健，發

展再生能源及相關交易機制，將有助於避免金融資產的擱淺。  

5.  在物理方面：氣候變化對電業實體資產造成的威脅，除了發電

設施外也同時影響輸電網絡的設備，要能夠降低擱淺風險，除

了要強化電網脫碳，確保再生能源極大化併網之外，也可以透

過數位化管理，進行智慧用電調度，提升電網資產的韌性；同

時考慮再生能源間歇性特質對供電的影響，開發及提升儲能系

統效率，並導入抽蓄變頻水力機組，甚至引進製氫技術以氫儲

能，均能夠因為及早規劃，及時引進而降低實體資產擱淺的風

險。  

(三 )後續研究：  

能源轉型鼓勵產業在能源的開發與使用上，能夠為減緩氣候

變遷而努力，讓能源的選擇從高碳走向低碳，甚至是無碳；但轉

型無法一蹴可幾，需要有目標、有系統地按部就班，才能指日可

待。若從風險管理的角度來看，即使同樣的情境，不同時期在不

同的對象身上也將產生不同的風險影響。因為每個國家能源發展

關切的重點不同，勢必會有不同的風險尺度，最後產生不同的風

險結果。本研究只是初步地分析出不同情境的可能風險層面，如

果有實務上的需要，也建議可以針對不同的風險因素及資產種

類，給予不同的權重，並進而導引出可能的資產擱淺風險程度，

並了解在不同情境之下可能產生的資產擱淺損失。除了可以比較

不同的電業表現外，也可以回饋給政策規畫當局，了解電業在不

同情境的不同權重下，可能會遭受的資產風暴，並進而防患於未

然。  
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臺灣帷幕牆工程導入循環經濟策略之研究 

 

錢秋萍*、邵文政** 

摘  要 

帷幕牆自誕生以來就一直面對能耗的問題，早期帷幕牆設計除了

重視玻璃透光性能及大面積玻璃採光優越性外，還具有良好的耐候性

能、輕量化、單元化等優點，作為外牆材料有其獨特優勢，近年辦公

大樓及超高層建築大量興建，使用帷幕牆已經成為了現代高層建築所

必須採用外牆模式的發展趨勢。全球性能源危機引起了全世界高度重

視，建築界「可持續發展」新理念引出了生態建築概念，隨著全球性

資源缺乏，強調以可持續性生產與消費模式，減少經濟活動對環境的

壓力，臺灣帷幕牆工程導入循環經濟策略之研究應運而生。  

本研究主要在設計階段就開始檢視帷幕牆材料完整生命週期，從

安裝到工程完工，至使用年限到期、拆除後，尋找出材料可持續再利

用的循環經濟效益，帷幕牆工程完工後，其建築生命週期即進入長達

50-100 年的使用期，以帷幕牆鋁擠型材料及連結件為研究範圍，將材

料執行精細分項篩選，依工業循環、生物循環分類與其他工程廢棄物

不會互相混合，建立帷幕牆工程循環評估系統，研究方法以模糊德爾

菲法篩選評估系統所需考量評估因子，擬定「臺灣帷幕牆工程導入循

環經濟策略」之研究評估指標，透過從事帷幕牆建築設計及現場工程

師相關工作有經驗專業人士進行專家問卷調查評估項目之重要性。  

臺灣帷幕牆工程導入循環經濟之研究目的在帷幕牆系統未來業

主使用需求轉換時，能保有最大彈性，使建材能被再次組裝與利用，

並保持建材的高價值，而非拆除後進入低價值的資源回收系統中，除

了設計節能帷幕牆外，強化可再生與再使用循環建材比率，讓帷幕牆

材料資源達到循環製造、最佳化使用、價值回復這三項目標，透過維

修、再使用、翻新與再製造等方式讓帷幕牆工程使用壽命延長，創造

更多的價值甚至提升回收後材料性能。  
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一、 緒論 

(一)研究動機  

依據建築技術規則所示，帷幕牆是：「構架構造建築物的外牆，

除承載本身重量及其所受的地震、風力外，不再承載或傳導其它載重

之牆壁」。一般提起帷幕牆，大多數人會聯想到玻璃帷幕牆，其實帷

幕牆純粹是一種構造的形式，與使用材料沒有直接關係，所以它的材

料可以是石材、鋁板、複層板，也可以是玻璃等建材，而各種不同的

組合也帶給建築師在設計上更充分的創意空間，早在 150 年前帷幕牆

就已在建築工程中使用，由於當時受到材料和加工機具的局限，達不

到絕對水密性、氣密性、物理性能（熱輻射、結露）以及隔音、防火

等要求。自 50 年代以來，由於建築材料及加工技術的迅速發展，各

種類型的建築材料研製成功，玻璃用橡膠圈、隔音、防火材料的發明，

迅速解決了建築法規上對帷幕牆規範要求，帷幕牆逐漸成為現代外牆

建築設計趨勢。  

據國際能源總署（ IEA）顯示，房地產及建築產業消耗了全球約

40%的能源，排放了所有溫室氣體的 30％，消耗原材料的 40％，人

類為開採有限資源破壞天然環境造成了氣候變遷、海洋污染等問題，

帷幕牆循環經濟技術重點放在建築外牆的材料使用性能上。除了設計

節能帷幕牆外，也讓材料資源達到循環製造、最佳化使用、價值回復

這三個目標，透過維修、再使用、翻新與再製造等方式讓帷幕牆使用

壽命延長，創造更多的價值，循環經濟是一個資源可恢復亦可再生的

經濟和產業系統，要做到材料循環經濟，就必須系統性地檢視帷幕牆

完整的生命週期，從設計、使用、維修到拆除回收的各個階段，分析

帷幕牆框架材料、連結件、帷幕窗橡膠圈等各種零件材料的物質循環、

資源再利用，減少地球資源的耗用，並減少廢棄物產生。  

 

(二 )研究目的 

本研究以文獻、期刊蒐集國內外循環經濟有關之帷幕牆建築工程

發展現況、相關建築廢棄物之回收法規政策及其回收技術，並透過社

會面、環境面、經濟面等三大面向探討國內帷幕牆工程導入循環經濟

之發展趨勢，以提出未來帷幕牆工程廢棄物回收再利用材料循環率之

評析，綜合以上所述，本研究主要探討以下四項：  

 

https://www.iea.org/topics/buildings
https://www.unepfi.org/publications/investment-publications/property-publications/sustainable-real-estate-investment-2/
http://www3.weforum.org/docs/GAC16/CRE_Sustainability.pdf
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1、探討臺灣帷幕牆工程系統和未來趨勢 

2、研擬臺灣帷幕牆工程導入循環經濟評估指標與項目 

3、透過實例驗證，提供臺灣帷幕牆工程導入循環經濟制度 

4、提出臺灣帷幕牆工程導入循環經濟策略指標之建議與效益 

二、文獻探討 

循環經濟是一個資源可回復、可再生的經濟和產業系統。採行「製

造 -使用 -循環」模式，讓任何產品、能源、水源，從進入循環圈開始，

就形成系統性的廻圈，經由重新設計讓資源能在產業系統內循環再生，

使經濟於持續發展過程中可達降低資源消耗、廢棄物處置，藉由減量

（Reduce）、再使用（Reuse）、回收再利用（Recycle）原則，減少資

源耗用並妥善運用及管理資源，用更少的資源，更少的汙染，達到零

浪費、零廢棄目標，創造更高的價值。循環經濟並非只限於回收環保

議題，不論是設計、生產，或是製造過程都可用系統化方式，盡量做

到零廢棄的目標，基於保持產品和材料使用以及再生自然系統的原則，

把廢棄物轉換為再生資源，讓廢棄物可以重新被應用，也能被賦予新

的功能和意義。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 循環經濟 

  (圖片資料來源：地球公民基金會 地球公民通訊第 28期) 
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(一)循環經濟發展沿革 

循環經濟概念的首次提出可追溯至 20 世紀 60 年代， 1966 年美

國經濟學家鮑爾丁 (K.E.Boulding)發表的未來太空船地球經濟學 (The 

Economics of the Coming Spaceship Earth)理論，「地球像是一艘封閉

的太空船，在這裡面沒有無限的資源可供開採，也無法無止盡的被污

染，人類必須學會即使在沒有能源的供給下，如何在這生態系統中進

行物質的循環再利用。」意即人類需要探尋一個能夠將物質重複循環

使用，避免廢棄物產生的生態系統，循環經濟的雛形出現後，接著，

循環經濟的概念不斷出現，直到 2010 年英國艾倫．麥克阿瑟基金會

（Ellen MacArthur Foundat ion）成立，提出循環經濟是一套效法大自

然資源使用的循環生態系思維，在資源使用上做出更好的決策，確保

資源可持續回復、循環再生，達成零浪費的設計 (desing out  waste)，

創造更多更高價值。  

 

(二 )從線性經濟轉型到循環經濟 

工業革命以前，人類文化以農業為核心，直到十八世紀工業革命，

各行各業的生產者從自然環境開採原料、加工製成產品，消費者使用

後丟棄，徹底改變了農業社會的循環型經濟，工業化生產下的線性經

濟模式，產品在層層價值附加後，經過使用即走向價值下坡，從線性

到循環，產品的生產到使用等不同生命週期階段，重新設計（ Redesign）

資源循環的經濟模式，這兩大循環，主要可分為工業循環及生物循環， 

艾倫．麥克阿瑟基金會 (Ellen MacArthur Foundat ion，簡稱 EMF)與麥

肯錫顧問公司所發表的循環經濟系統圖，生動地將工業及生物循環，

像蝴蝶一般表現 (圖 2)，左邊翅膀的生物循環，表達生質原料經過生

化原料萃取、沼氣、堆肥等程序後，可安全回到自然界。右邊翅膀則是工業

循環，其化合物、合金等科技和人造物質，透過再使用、再製造再回收等程序，

以高價值的方式保留在人造系統中，不隨意散落到大自然裡。透過線性與循環經

濟的情境可看出，在循環經濟裡，資源透過再使用、再製造、再回收等工業技術，

或是生物循環裡的重複使用，堆肥、分散萃取、細菌發酵等方式，在系統內得以

不停循環。這樣的廻圈循環有賴系統裡新增加的角色，把本來只能是廢棄物的資

源，轉變為可再運用的狀態。 

 

 

 



4-22 

 

圖 2 循環經濟思維模式裡，生生不息的經濟體系可分為兩種循環-生物循環

與工業循環 

(圖片來源：艾倫．麥克阿瑟基金會 翻譯：資源循環台灣基金會) 

(三 )國內循環經濟相關法規 

目前我國推動管理資源循環材料處置與再利用，主要依「廢棄物

清理法」與「資源回收再利用法」為主。除此之外，環保署依總統

105 年 5 月 20 日就職政見：「對各種污染的控制，嚴格把關，更要讓

臺灣走向循環經濟的時代，把廢棄物轉換為再生資源，對於能源的選

擇，以永續的觀念去逐步調整」，因此環保署以循環經濟政策思維為

主軸，於 107 年核定「 107 至 109 年資源回收再利用推動計畫」，由

生產、消費、廢棄物管理及二次料市場等四大面向訂定 12 項推動策

略 93 項推動措施，並建立相關推動平台及智庫。  

 

(四 )國外循環經濟相關法規 

聯合國將循環經濟概念編入永續發展目標，並要求各會員國採取

方案以達成聯合國政策目標，目前全球各主要國家皆已研擬相關之法

令，以實際行動建立循環經濟體系，彙整全球各國歐盟、荷蘭、英國、

日本、中國及法國等推動循環經濟相關法規及措施 (如表 1)，並分析

其循環經濟相關法令內容。  
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表 1 全球各主要國家推動循環經濟之相關法規及措施 

國家 政策法規 主責單位 主要目標 主要措施 

歐盟 
循環經濟行動計畫

循環經濟套案 
歐盟執委會 

2030 年一般家庭廢棄物回收率達 

65%、包裝廢棄物回收 75% 

2025 年禁止可回收物掩埋、2030 年消

除掩埋場 

修訂廢棄物法規 

延長生產者責任 

商業模式創新 

會員國綠色公共採購 50% 

荷蘭 
 

循環經濟 2050 

 

基礎建設 

暨環境部 

 

2030 年減少 50%化石燃料和金屬等原

物料之使用 

法規改善 

金融措施(如產品依再生原料課稅) 

國際合作 

各產業綠色協議 

英國 

資源革命： 

創造未來計畫

(2015-2020 年) 

環境、食物及

鄉村事務部 

2020 年一般家庭廢棄物回收率達

50%(歐盟要求) 

政府出資提供誘因 

各產業合作(技術指引、交流平台、宣

導活動) 

日本 

循環型社會形成推

進基本法、資源有

效利用促進法 

環境省 

經產省 

 

2020 年循環利用率達 17%，資源生產

力達 46萬日圓/噸 

完備法規體系 

提供經濟誘因 

家電回收法落實城市礦山循環技術國

際輸出 

中國 

循環經濟促進法、

十三五規劃、循環

發展引領行動 

國務院 

國家發展和

改革委員會 

2020 年主要資源產出率比 2015年提

高 15%再利用產業產值達 3兆元 

75%國家級園區50%省級園區開展循環

化改造 

強化生產者責任 

資金減免/提供補助 

試點計畫 

清潔生產 

法國 
綠色成長能源轉型

法案 

環境、能源暨

海洋部 

2020 年廢棄物減量 10%、廢棄物回收

量增加 55%，2020 年回收 70%建築廢

棄物材料等 

公共採購獎勵 

懲罰廠商對產品壽命減短之行為 

延長生產者責任 

電子廢棄物回收管理 

資料來源：經濟部工業局簡報 

(五)帷幕牆 

    帷幕牆構件分為直橫料系統、格板系統、窗間梁帶橫式鋁包板系統、單元式

系統、複合式系統。  
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表 2 帷幕牆系統類型 

系統類型 圖  示 功  能 

 

 

1.直橫料系統 

(Stick System) 

 

 

1.繫件、 2.直料 、3.橫料、 4.窗

間板、5.橫料 、6.視窗玻璃 ，7.直

料內壓條。直橫料系統所有材料零件

由工廠加工後，運送到工地現場組

裝，總成本較單元式帷幕牆便宜。 

 

 

2.格板系統 

(Panel System) 

 1.繫件 、2.板片。 

隔板系統在工廠沖壓或鑄造，運送到

工地錨定吊裝而成，不需用鷹架 

 

3.窗間牆梁帶橫式鋁包

板系統 

(Column Cover And 

Spandrel System) 

 1.柱包板單元 、2.梁帶包板單元 、

3.可視窗單元。 

窗間牆梁帶橫式鋁包板系統安裝程

序簡單，大部分材料在工廠組裝好

後，運送到工地安裝，此系統也是半

單元的一種。 

 

 

4.單元式系統 

(Unitized System) 

 1.預埋件及繫件 、2.單元。 

單元式系統即各元件在工廠組成單

元，運送到工地現場安裝，每個單元

都有設計層間變位量及樓板活載重

撓度，具有高氣密性能與水密性能，

適合高層建築。 

 

5.複合式系統 

(Unit And Mullion 

System) 

 1.預埋件及繫件、2.帷幕牆直料、3.

帷幕牆橫料、4.梁帶外飾面板、5.玻

璃、6.玻璃外牆。 

複合式系統介於直橫料系統和單元

化系統間的構法，安裝方式先訂 

(資料來源：林志瑞，1991，本研究彙整) 
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表 3 外牆材料與固定件接合方式與種類 

固定件接合方式 圖  示 工  法 

 

 

 

1.石材外牆 

插梢式 

 

插梢式固定主要使用在乾式石材外

牆施工上，適用於石材厚度在

2.5~4cm間，結構牆面與石材距離約

6~9cm，施工快速，價格比濕式石材

高。 

 

 

 

 

2.石材外牆 

背孔螺栓式 

 

背孔螺栓式材料有石材面板、植釘、

鋁擠型背襯材、直橫料、填縫膠、繫

件及預埋件等組成。石材面板在工廠

裡面通過機械設備預加工背栓孔，石

材運到施工現場後進行背栓安裝及

繫件安裝，之後掛接到直橫料上一種

石材帷幕牆。 

 

 

 

 

3.陶板外牆 

懸掛固定式 

 

陶板安裝材料主要有橫料、直料（鍍

鋅方鋼管或特製鋁合金）、繫件（鋁

合金）、彈簧片及固定鐵件。懸掛固

定式原理是利用表面陶板用螺栓將

固定件鎖固在直料上來達到固定目

的，此種安裝方式簡易快速。 

(資料來源：顧宗沛，2004，本研究彙整) 
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表 4 國外雙層牆案例 

 (一) 明治大學自由塔，日本東京 (二) 30聖瑪麗斧 英國倫敦 

 

 

 

建築照片 

完成年份：1998年 

高    度：119公尺 

總 面 積：53,068㎡ 

通風類型：混合模式 

平均降水量：1529毫米 

相對濕度：最熱72%  

          最冷50% 

完成年份：2004年 

高    度：180公尺 

總 面 積：64,470㎡ 

通風類型：混合模式 

平均降水量：611毫米 

相對濕度：最熱66% 

          最冷81％ 

 

 

 

立剖面圖 

 

空氣通過窗戶開口進入

建築物，再經過使用空間

天花板上的回風管排入

自動扶梯通風道的浮力

效應將熱空氣通過建築

物19-23層間中庭，由上

部將熱空氣排出。 

辦公空間外側設有電動三

角窗通風，雙層牆如立剖圖

通過通風道，將排出的熱空

氣穿過空腔排出，減少夏天

太陽熱量吸收或冬天使熱

通風道變暖。 

 

 

平面圖 

 

新鮮空氣通過每

個窗戶底部開口

進入教室，並通

過天花板上的回

風管排到自動扶

梯空間空隙，通過浮力效應充當垂直通風道，由

通風道最上部排出空氣。 

圓形在空氣動力學彎曲形

式極有利於自然通風策

略，當風在建築物周圍流動

時它會加速，從而增加了迎

風面和背風面之間的風壓

差，使迎風面和下風側可更有效引起交叉通風  

 

 

 

通風策略 

整體通風策略依賴風和浮力效應將空氣驅入，建

築物周邊房間設有單層玻璃固定窗，通風口安裝

固定窗單元內，單元內自動控制通風口可進入空

氣，使用視聽設備進行演講過程中關閉百葉窗也

可以吸入新鮮空氣，這些管道以自然通風和機械

通風方式排出空氣，自動扶梯充當垂直通風道利

用浮力效應從教室抽回回風並將其排出，此建築

十八層將三個V形防風柵欄放置在離頂部不遠的

位置，可保護風口不受風的影響，有助於引導新

鮮空氣通過1-17層的外圍窗戶進入。 

此建築配有建築物管理系統，該系統監視外部天氣

情況並控制窗戶的運行。當外部溫度於5°C和28°C

之間時，建築物自然通風保持室內溫度於20°C和

24°C間，室內溫度升至24°C以上時，系統將打開窗

戶同時啟動機械空調，如果室外溫度超過28°C，系

統會關閉所有窗戶並為整個建築物進行全面空

調。室外溫度低於12°C時，將通過主動提供暖氣來

補充自然通風，室外溫度低於5°C，將進行機械加

熱。室外相對濕度高於60％，風速高於10 m / s，也

會觸發窗戶的關閉和人造系統的使用。 

 (資料來源：CTBUH ，2013，本研究彙整) 
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建築外牆單元的可拆卸式模式已於單元帷幕牆工法中被實現，帷

幕牆透過模組化的分割、在工廠中生產組裝再運送至工地與建築主結

構體搭接組裝。未來亦可透過拆卸方式，將帷幕牆一片一片的卸下尋

求再使用。  

由 (圖 3)帷幕牆 3D 斷面示意圖可看出帷幕牆主要構件的鋁擠型

(直 )材料、玻璃、背板、鋁擠型蓋板壓條、鋁擠型 (橫 )材料、結構固

定鐵件、連結件等材料，其中大約 80% 為可循環材料，而循環經濟

主要動力來自於再生材料或可再使用材料的需求，當建築設計納入的

需求比率越高，勢必帶動建築循環產業鏈的轉動與新技術開發，因此

在設計階段提高帷幕牆材料在建造或維護更新時使用再生建材，始可

觸動材料循環率。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 帷幕牆可循環材料立體示意圖 
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三、研究方法與流程 

本研究方法主要透過國內外文獻回顧，蒐集國內外循環經濟相關

法規、建築產業在循環經濟上發展、國外建築實踐循環經濟之概況及

帷幕牆產業發展現況、帷幕牆工程廢棄物回收處理流程、回收後再使

用現況及循環率相關資料，經由整理與分析，瞭解帷幕牆導入循環經

濟策略之研究及其應用方式彙整出評估項目，同時探討帷幕牆產業發

展歷程，再透過模糊德爾菲法進行專家問卷，並將問卷分為產、官、

學三面向作進一步的分析得到定量分析評估模式。   

表5  研究方法 

研究方法 研究目的 研究內容 

文
獻
分
析
法 

國外循環經濟之 

定義與發展歷程 

1. 1.瞭解循環經濟之定義與發展沿革。 

2. 2.針對帷幕牆產業廢棄物回收再利用相關資料作為後 

3.   續研究理論基礎。 

循環建築評估項目 
4. 3.探討循環經濟之相關法規及措施。 

5. 4.瞭解國內建築產業循環經濟之發展。 

帷幕牆導入循環經濟評

估指標 

6. 5.探討現有再生綠建材評定項目及相關資料，作為後續擬定循環經濟基

礎與依據。 

7. 6.探討現有帷幕牆材料回收再使用狀況。 

8. 7.探討帷幕牆回收處理流程。 

9. 8.研究運用創新商業發展模式應用於未來市場。 

比
較
分
析
法 

國內外相關循環經濟評

估指標 

9.彙整國外循環經濟指標於國內之適用性。 

10.彙整國內相關再生材料與循環經濟材料之關聯性 

11.瞭解國外現況發展、評估、應用等發展趨勢。 

專
家
問
卷
法 

循環經濟指標評估項目 

12.透過從事帷幕牆建築設計師、現場工程師相關工作有經驗之專業人士

進行專家問卷調查，確認本研究之層級架構、評估項目及影響因子。 

13.本研究以「模糊德爾菲問卷」，得到評估系統所需考量之評估因子，

擬定「臺灣帷幕牆導入循環經濟評估指標」。 
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圖 4 研究流程圖 
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四、研究結果 

(一)擬定初步架構 

綜合本研究整理初擬評估因子的內容是經由相關文獻資料分析

歸納整理國內外帷幕牆建築設計，而擬出優先決策評估的指標架構

(如圖 5 所示 )，編擬模糊德爾菲專家問卷初稿，透過專家意見彙整與

分析後，找出各層級準則重要程度，作為帷幕牆導入循環經濟策略研

究。  

圖 5 臺灣帷幕牆工程導入循環經濟策略模糊德爾菲法評估指標架構 

(二)模糊德爾菲法專家問卷調查分析  

本階段以模糊德爾菲法（ Fuzzy Delphi Method）進行專家問卷調

查，依專家其專業素養主觀認定，評定方式採  0~10 個等級，評定分

數愈高表示愈為重要，專家需於每項目中填寫重要程度範圍之最小值、
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最佳值和最大值 3 個數字，且給予專家學者增列指標，以補足初期指

標羅列之不足，針對修正後之評估內容，再次進行問卷調查，分析其

評估內容之重要性，作為後續調合之基礎與依據。本階段共計發放

10 份問卷，調查方式採書面填答，共回收 10 份問卷，回收率為 100%。  

專家問卷以模糊德爾菲法之檢定值與共識值作為指標篩選標準，

一般而言檢定值以 0 為界定值，共識值若以 0~10 之範圍值而言，門

檻值之設定多數採 6.00~7.00 唯一門檻之界定值 (羅健文，、邱量忠，

2015)，本研究採用 6.00 之門檻值進行篩選，經篩選後建造階段指標

中「帷幕牆建材護照」與拆卸階段指標中「材料升級回收」兩項目，

因檢定值為負值，表示其共識值無法收斂，故予以刪除，專家共識值

中以模組化設計為最高 9.2 評分值，其他評估指標專家都給予 7 分以

上的共識值，由模糊德爾菲問卷調查結果得知「臺灣帷幕牆工程導入

循環經濟之策略」評估指標可行的方向。 (如表 6) 

 

圖 6 模糊德爾菲問卷篩選流程圖 

表6 模糊德爾菲法三角模糊數無重疊計算專家共識值與評估指標檢定值 

評估
面相 

 

評估項目 

最保守值 C
i
 最樂觀值 O

i
 最佳值 a

i
 幾何平均值  

Mi 

 

Zi 

檢定值

Mi-Zi 

專家共識

值Gi min max min max min max C
i

M
 O

i

M
 

 
減少
有限
資源
耗用 

帷幕牆單元可逆性設計 4 8 7 10 7 10 6.0 9.1 3.1 1.0 +2.1 7.5 

帷幕牆建材護照 3 8 5 10 4 10 4.9 7.7 2.8 3.0 -0.2 6.4 

帷幕牆單元生態材料 5 10 8 10 6 10 6.4 8.8 2.4 2.0 +0.4 8.4 

帷幕牆單元永續材料 6 8 8 10 5 10 6.7 9.0 2.3 0.0 +2.3 8.0 

帷幕牆單元再生材料 6 8 8 10 6 10 7.1 9.4 2.3 0.0 +2.3 8.0 

 
保持
建築
使用
性 

輕量化設計 3 8 6 10 6 10 5.5 8.3 2.8 2.0 +0.8 7.0 

最適化設計 3 8 6 10 6 10 5.8 8.6 2.8 2.0 +0.8 7.1 

耐久化設計 5 8 9 10 7 10 6.9 9.7 2.8 -1.0 +3.8 8.6 

模組化設計 5 10 9 10 7 10 7.3 9.7 2.4 1.0 +1.4 9.2 

減少
廢棄
物產
生 

建築元件未來再使用 5 8 7 10 7 10 6.5 8.8 2.3 1.0 +1.3 7.5 

材料未來回收再利用 5 8 8 10 5 10 6.4 9.0 2.6 0.0 +2.6 8.0 

材料升級回收 5 10 7 10 5 10 6.5 8.8 2.3 3.0 -0.7 8.0 
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五、結論 

(一)研究結論 

「臺灣帷幕牆工程導入循環經濟策略之研究」是對國內帷幕牆產

業發展的思維轉換、觀念轉移；循環經濟須經由消費文化、產業文化

的變革得以達成。為讓資源持續循環、高度保存產品價值的系統，需

要透過系統性的規劃，以創新的設計與商業模式為核心，在設計階段

就開始檢視材料完整生命週期，從設計、安裝到工程完工至使用年限

到期拆除後，尋找出材料可持續再利用的循環經濟效益，臺灣帷幕牆

工程導入循環經濟策略主要考量帷幕牆在達生命週期終點時，其構造

元件未來被再使用之必要性，因此在設計建造時需具有可逆性設計和

耐久化的性能，使帷幕牆材料在循環回收階段具有最高價值，材料未

來可回收再使用將是設計之重點，材料構件朝向可拆卸設計為主，取

代以往焊接工法，建立模組化設計，材料零件經由模組化提高現場施

作效率，並減少單元材料型式，增加材料循環率與品質，提升每一份

資源的生產力，使用較少的原物料，創造更多的價值，另外也須政府

配合以政策、法規、資金、平台、教育等面向多管齊下引導和鼓勵創

新，如果企業端、消費者端和政府齊力同心，讓臺灣帷幕牆工程導入

循環經濟策略走向未來產業發展方向。  

2020 年是世界地球日的五十周年，新冠肺炎 (COVID-19)疫情帶

給人類許多恐慌與不確定性，當災難發生時，產業鏈原物料端面臨缺

工、缺材料、環境因素而無法供應，製造端一旦面臨供應鏈中斷便得

停工停產，造成工程延宕，大幅衝擊人們生活和經濟運作，而氣候變

遷與所造成的極端氣候及天然災害是人類極大威脅，這些環境的負載，

嚴重影響了我們的生存環境，綜上所述，經濟的發展不應該超過環境

的承載力，只有盡量減少環境開發負荷和經濟發展中取得平衡，我們

才有辦法和環境共生共榮。  

 

(二)建議 

帷幕牆為建築物之外衣，帷幕牆 80% 材料皆可回收再利用，臺

灣帷幕牆工程導入循環經濟的發展重點在於商業模式轉型，且需要搭

配政府法規要求，否則市場就無法創造出來相關的誘因，材料再生之

推動需有獎勵誘因，否則以開發者角度而言，交付給客戶時仍希望是

全新產品，此為行銷與消費心態。  
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染整廠能源供應模式更替環境評估之個案研究 

 

施孟芬*、林俊德** 

摘  要 

紡織業在台灣屬於工業部門八大能源密集產業之一，佔整體工業

總能耗 3.9%。染整為紡織品加值之重要下游製程，但也高度耗用能

源與水資源。本研究以尚益染整大園廠為目標分析案例，運用生命週

期評估，以 IPCC 2013 GWP 100a、WDI (Berger et  al. ,  2014)、CML-IA 

base line 2000 三種衝擊評估方法，量化並分析該廠自 2017 年起逐漸

淘汰以傳統化石燃料 (煤及重油 )作為定型機所需熱能之環境效益。該

廠至 2020 年已全面使用大園工業區汽電共生廠配送之低壓與中壓蒸

氣於所有染整製程 (退漿、染色 )上，以因應能源轉型及固定空氣污染

排放源管制加嚴之趨勢，成為紡織業能源轉型及綠色清潔生產成功之

案例。依四個年度 (2017-2020)之盤查資料與產量，計算本廠能源供應

模式改變過渡期相應之碳排放、水足跡以及對環境衝擊與資源耗損進

行評估。結果顯示更替後的能供模式可讓全廠一年減少 19.2%的碳排

及 33.2-100%的硫氧化物與 27.7-100%的氮氧化物，同時耗水量降低

20.9%，紡織污泥排放量也降低 67.4%。能源供應模式之變更亦減少

該廠之 13.2%淡水生態毒性、 19.0%海洋生態毒性、陸地生態毒性

17.0%、優養化 12.2%、臭氧層破壞 6.8%、人類毒性 14.4%、光化學

煙霧 26.8%、酸沉降 33.9%、資源耗損 14.4%及全球暖化 19.2%十項

特徵化環境衝擊。此外，水資源之耗用在今年缺水期亦為染整業面臨

之緊急挑戰。本研究將個案改變能源供應之多重環境效益，具體量化

減低碳排、空污、水資源各項友善環境指標，可提供使用鍋爐相關產

業作為評估及規劃節能、減排與企業永續發展之參考，並可呈現出水

資源與能源鏈結 (Water-Energy Nexus)之關係。  

 

【關鍵詞】染整廠、生命週期評估、碳排放、水足跡、水資源與能源  

         鏈結  

*逢甲大學環境工程與科學學系 環境永續奈米科技研究室 博士後研究員 

**逢甲大學環境工程與科學學系 教授 



4-36 

 

一、前 言 

自五〇年代開始，紡織工業已成為台灣僅次於食品工業的第二

大工業；八〇年代上半期更是到達了高峰。隨著時代變遷，產業轉

型，紡織工業在台灣逐漸朝向以資本、技術密集與特殊功能導向的

化學纖維為主的貿易與生產型態。在持續為台灣取得可觀的經濟效

益同時，也消耗了大量的能源並帶來生態環境上的影響。其中，產

業鏈的中游階段，即染整過程因在處理程序中需消耗大量的能源，

所帶來的影響極大而不容忽視。  其需要使用工業鍋爐燃燒大量燃

料來產生蒸汽以提供製程所需，  除了需要大量的水量和高耗電

量，各種化學藥劑是另一項重要的問題。因此，在進行環境影響評

估時，需要考量更多細節，例如對於水生與陸地生態毒性的影響，

或是對人類的毒性傷害等。  

大量的能源消耗增加了紡織工業製造過程中的碳排放。在製程

中，如何減少能源使用以及降低溫室氣體排放，已成為全球製造業

在環境、經濟和社會等方面的主要與必要訴求。Huang 等人指出全

球經濟衰退加劇了在節能、綠色能源，以及零污染技術的需求，透

過例如廢棄物或廢熱、廢能回收與再利用技術，將成為減少溫室氣

體排放、降低資源浪費的有效解決方案 [ 3 ]。此外，全球工業水污染

的 20%以上來自於紡織業，其製程所使用的化學藥劑超過 8000 種，

使得紡織廢水成為造成環境退化與人類疾病的原因之一，特別是其

中可能包含的已知致癌物質。水資源使用的水足跡評估包含兩大

類，分別為水資源可用量 (Water availabilit y) 和水質惡化 (Water  

degradat ion)，其有助於了解人類活動或生產過程中消耗的水資源對

環境的潛在影響。該評估結果可協助企業與決策者了解產業製程可

能帶來的水源風險，提高水資源效率並了解其對環境的影響。  

本研究分析個案為尚益染整加工大園廠，該公司自 2011 年接

受經濟部中小企業節能減碳輔導計畫輔導以來，透過內部能源結構

調整與監測，逐步建構企業節能減碳執行藍圖。在應對全球氣候變

遷議題之下，跨國貿易企業相繼對高耗能、高排碳產業所帶來的迫

切減碳需求，亦加速該企業能源轉型速度，於 2019 年完全淘汰使

用廠內所有工業鍋爐，成為全台第一所全面改用蒸汽動力能源的紡

織染整廠。本個案研究旨在評估染整廠於更換蒸汽供應來源之期程

前後，於碳足跡、水足跡，與環境影響評估各方面的變化與表現。
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所得結果可供產業背景相近者參考。  

二、研究背景與評估執行方法與工具 

1. 評估盤查範疇與邊界說明  

本研究分析個案位於台灣北部，負責業務為紡織中游的染整階

段，包括前處理、染色、定型、整理等多個單元。 2017 年至 2020

年期間，透過廠內能源轉型規劃，將原本使用化石燃料的工業鍋爐

逐年更替為蒸汽動力能源。紡織廠 2017 至 2020 年平均年產量為

4,368 公噸功能性布匹，主要原物料為尼龍和聚酯纖維兩種胚布。

表 1 所示為四年間主要的投入與產出盤查清單，製程中所使用的化

學品，例如退漿使用的助劑、精練劑，染整需要的染劑與助劑等，

也包含在評估盤查清單中。紡織廠從 2017 年到 2018 年逐步淘汰了

工業鍋爐使用的常規化石燃料，如煤與重油。同時，從 2018 年至

2020 年，使用蒸汽以低壓與中壓的形式分別於製程各階段，逐漸取

代原本使用的化石燃料和鍋爐。此外，四年間淡水和電力的平均消

耗量分別為 574,015 立方米和 8,203 千度。除產品外，產出包括硫

氧化物 (SOx)和氮氧化物 (NOx)排放（僅 2017 和 2018 年）、廢水排

放（平均 533,706 立方米）、紡織污泥（平均 37 公噸）、紡織廢料

和一般廢棄物（平均 19 和 24 公噸），也列在表 1 的盤查清單中。 

表 1 染整廠 2017-2020 年投入與產出之物資與能源盤查清單  

 
內容  

年度  
2017 2018 2019 2020 

 單位  

投

入  

胚布（尼龍）  公噸  3008.9 2781.1 2928.3 2576.5 

胚布（聚酯纖

維）  
公噸  2269.9 2275.5 2300.8 1790.4 

液鹼  公噸  646.5 571.9 570.2 451.6 

精練劑  公噸  252.6 216.4 223.1 165.0 

染色助劑  公噸  413.3 328.9 362.3 234.3 

酸性染劑  公噸  61.4 55.3 64.3 53.4 

分散性染劑  公噸  46.3 45.1 50.7 36.8 

定型用助劑  公噸  97.8 78.2 100.8 91.3 

三米煤  公噸  3 ,948 2,276 -  -  

低硫重油  公秉  170 35 -  -  

低壓蒸汽  公噸  45,919 43,727 54,467 32,700 

中壓蒸汽  公噸  -  8,978 22,202 20,577 

 用水量  
立方

米  
628,787 617,439 552,139 497,694 
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內容  

年度  
2017 2018 2019 2020 

 單位  

 用電量  度  7 ,904,328 8,726,560 9,402,868 6,779,131 

產

出  
完成產品  公噸  4 ,586.5 4,485.4 4,657.5 3,742.1 

 
硫氧化物 (SOx)

排放  
公斤  8 ,352.2 5,583.3 -  -  

 
氮氧化物 (NOx)

排放  
公斤  9 ,483.2 6,854.1 -  -  

 廢水排放量  
立方

米  
582,210 566,550 507,539 478,523 

 
紡織污泥
(R0906)  

公噸  76.4 22.8 24.9 24.4 

 
紡織廢料
(D0899)  

公噸  25.9 14.7 16.8 17.6 

 
一般廢棄物

(D1801)  
公噸  23.8 25.4 27.5 17.8 

 

評估的邊界屬於“搖籃到大門” (cradle- to-gate)，包括原物料

輸入、染整廠完整製程至完成品產出。除此之外，廢水排出的廠內

前處理也做了計算，但不包括最終的廢棄物處理，也不包含成品完

成後的運輸。本研究的評估範疇與系統邊界於圖 1 中表示。評估功

能單位以該染整廠每年的年產量為基礎，功能單位 (Funct iona l unit )

為“每生產 1 公斤完成品”為比較單元。  

圖 1  本研究生命週期評估之範疇與邊界說明  

2.  生命週期評估方法  

考量紡織業對環境所帶來的潛在影響，本研究採用的衝擊評估
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方法包括評估碳足跡 (Carbon footprint)的 IPCC 2013 GWP 100a；水

足跡 (Water footprint)包含 Berger 等人提出的耗水量指數 (WDI)；

CML-IA 中的淡水與海洋生態毒性 (FAETP/MAETP)與優養化 (EP)則

用於評估水質惡化情況。環境衝擊評估則採取 CML-IA baseline 方

法，評估面向包估：資源耗損 (ADP)、臭氧層破壞 (ODP)、人類毒性

( HTP)、水中生物毒性 (FAETP)、海洋生態毒性 (MAETP)、陸地生

物毒性 (TETP)、光化學煙霧 (POCP)、酸沉降 (AP)、優養化 (EP)，也

包括全球暖化 (GWP)等十個與紡織染整業密切相關的特徵化項目。

對 於 水 資 源 與 能 源 鏈 結 (Water-energy Nexus) 則 以 ReCiPe2016 

Endpo int
[9 ]方法加權評估後結果作為分析依據。所採用的 LCA 工具

為本研究室已建置的工具 SimaPro Software v.8.4 與 Ecoinvent 數據

庫  v.3。  

三、評估結果與討論 

1. 碳足跡評估  

評估結果發現，採用新措施之後，研究個案在 2017 至 2020 年

間，碳排與總燃料熱值消耗率逐年降低，而年度產能關鍵績效指標

(KPI)達成率仍能平均維持 96%以上 (表 2)。值得一提的是， 2019 年

為該廠第一年完全淘汰使用工業燃料鍋爐，燃料熱值消耗亦較前一

年 (2018)降低 8.5%，結果表明該年生產能力不僅沒有受到影響，甚

至有所增加。雖然用電量 (表 1)較前一年 (2018)略增加約 7%，但由

於完全淘汰使用化石燃料， 2019 年的整體碳足跡比 2018 年減少了

10%，每生產 1 公斤產品約減少了  2.7 公斤二氧化碳當量 (kg CO2  

eq)，按 2019 年產品總量計算，該年減少了碳足跡約 1.26 萬噸二氧

化碳當量。  

表 2 2017-2020 年紡織廠年度碳足跡排放率 (基於 2017 年排放

量 )、產能達成率 (基於年度 KPI 目標 )、燃料使用率和供應方式對照

比較表  

年度  
碳足跡減

少率 (%) 

燃料熱值

消耗減少

率 (%) 

產能目標

達成率  

(%) 

燃料採用比例以及供應方式  

工業燃

料鍋爐  

三米煤

(5800 
kca l /kg)  

低硫重油

(9200 
kca l /kg)  

低壓蒸汽

(435 
kca l /kg)  

中壓蒸汽 (  

27 kg/cm 2)  

2017 100.0  100.0 97.6  有  40% 10% 50% - 
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年度  
碳足跡減

少率 (%) 

燃料熱值

消耗減少

率 (%) 

產能目標

達成率  

(%) 

燃料採用比例以及供應方式  

工業燃

料鍋爐  

三米煤

(5800 
kca l /kg)  

低硫重油

(9200 
kca l /kg)  

低壓蒸汽

(435 
kca l /kg)  

中壓蒸汽 (  

27 kg/cm 2)  

2018 90.7 18.0 94.4  有  23% 2% 50% 25% 

2019 80.8 25.0 101.4  無  -  -  50% 50% 

2020 83.5 47.9 114.1  無  -  -  50% 50% 

 

2.  水足跡評估  

水足跡評估方面，耗水量指數與碳足跡評估結果呈現符合的趨

勢：耗水足跡逐年下降；減少率約為 18%。從圖 2(a)中的年度耗水

量、廢水排放量和耗水指數之間的關係可以看出逐年下降的趨勢。

此外，與水質惡化足跡評估相關的化學藥劑消耗和紡織污泥排放在

圖 3(b)中也顯示出類似的趨勢。2018 年以來所有化學藥劑用量和紡

織污泥排放量均呈下降趨勢。其中，從表 1 可以看出，在 2017-2020

年之間，精練劑、染色助劑、酸性染劑、分散性染劑和定型用助劑

在 2019 年出現用量高峰，平均增長約 12%。隨後， 2020 年各項用

量再次下降，但水質惡化相關指數，如 FAETP、MAETP、EP 在 2020

年反而呈現小幅上升。與 2019 年相比，染色階段的助染劑和分散

性染劑分別在使用量減少的幅度最大，均減少 31%。預處理階段的

精練劑次之，減少了 23%。然而與 2019 年相比， 2020 年在定型階

段的整理助劑用量雖然減少了 10%，但仍比 2018 年增加了 13%。

對應水質惡化評估結果，推測 2020 年在製造過程中所使用得定型

助劑可能是提高影響數值的主要因素之一。而就總體而言，水質惡

化足跡在施行新措施之後，平均減少 15%。  
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圖 2 不同的影響類別顯示了紡織廠從  2017 年到  2020 年每年的水

資源可用量和水惡化情況。（WDI：耗水量指數。 FAETP：水中生

物毒性；MAETP：海洋生態毒性；EP：優養化）。  

接下來，圖  3(a)至 (c)個別顯示了三種與水質惡化有關的評估

項目 (即  FAETP、MAETP 與 EP)與產品製程中主要階段 (預處理、

染色與定型 )的相互關係。圖 3 顯示各評估項目受到製程個階段影

響的比例，呈現與圖 2(b)相似的趨勢。在前處理與染色階段的影響

比例自 2017 年之後逐年下降，而 2019 至 2020 年在定型階段的影

響比例則在 2018 年之後呈現上升現象。因此得知，施行新措施對

於水量耗損或是水質惡化都能帶來改善，然而產品製程中所使用的

化學物質所造成的水質惡化影響卻仍需注意。除了定型助劑之外，

預處理階段所使用的化學藥劑一直是製程中對環境影響佔比最大

的。  
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圖 3 產品製程中的主要階段對三種水質惡化評估項目的影響比例：(a) 

水中生物毒性 (b)海洋生態毒性  (c)優養化。  

3. 環境衝擊評估  

圖 4 以盤查範疇對每個環境影響項目的百分佔比，顯示 2017

年至 2020 年染整廠對環境的影響。各項目由左至右，依次為 2017

至 2020 年的數值。本研究環境衝擊評估，包括從原物料的輸入至

廠內前處理階段，與後續加工過程至最終產品之所有環節，其中也

包含了廢水在排放前的處理，涵蓋以下部分：原物料、生產製造、

燃料使用、用水量、用電量、廠內廢水處理、能源回收再利用等七

個部分。經評估結果得知，原物料部分在化石資源耗損 (ADP-fossi l 

fuel)、全球暖化 (GWP)、陸地生物毒性 (TETP)、光化學煙霧 (POCP)

和酸沉降 (AP)等項目影響佔比最高，而在資源耗損 (ADP，非化石燃

料 )項目則僅次於生產製造部分的佔比。該結果與作為主要原物料

的人造纖維 (尼龍及聚酯纖維 )胚布，不可避免地使用化石燃料原料

有很大的關聯，評估結果確實顯現了後續加工過程帶來的聯動效

應。生產製造部分對資源耗損 (ADP)的影響最大，其次是陸地生物

毒性 (TETP)，再者是臭氧層破壞 (ODP)，這與生產過程中使用的多

種化學藥劑有關，例如前面提及的染整劑和各種助劑。ODP 評估可

顯示物質對臭氧層可能帶來的破壞，而 GWP 則常使用於衡量化學

物質對全球暖化的影響，因此同時觀察有助於評估化學物質對環境

的影響。從整體評估結果看來，生產製造階段對於 GWP 的影響佔

比極小，而是與水質惡化方面有較高的關聯性，此部分在後述廠內

廢水處理的部分也可得見。燃料使用部分則在 AP、 POCP、GWP

和 ADP-fossil fuel 類別中顯示出較為明顯的比例，並且從結果明確

地顯示自 2018 年後，染整廠徹底汰換了化石燃料與工業鍋爐，使
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得此部分對環境衝擊影響降至最低。這意味著新的蒸汽供應方式確

實為減少環境損害帶來了良好的效果。廠內廢水處理是另一個在環

境衝擊評估具有極大佔比的部分，特別是在人類毒性 (HTP)、

FAETP、MAETP、TETP 和 EP 中的佔比明顯高於廠內其他部分，

並且大部分與水質惡化有密切關聯。值得注意的是，能源回收再利

用部分從評估結果顯示出其在減少環境影響方面的優勢。應證染整

廠利用汽電共生廠直接提供的回收蒸汽，替代鍋爐燃料並淘汰鍋爐

使用，可有效減少對環境的破壞，特別是在 ADP-fossil fue l、GWP、

POCP 和 AP 等項目，效果顯著。然而對於 HTP、FAETP、MAETP，

與 EP 則無明顯影響。得知，此部分對於化石燃料相關項目確實有

直接影響，而對廠內化學藥劑使用相關項目，則沒有直接效益。  

 

圖 4 染整廠各部分在各環境衝擊影響項目中的佔比評估（每個項目由

左至右依序為 2017 至 2020 年）。  

圖  5 顯示了正規化 (normalized)後的評估結果，可見新措施執

行後，環境衝擊項目的影響數值大致呈現逐年下降的情形，除了

2020 年在 HTP 項目上，相較 2017 年還增長了 0.23%之外。就整體

生命週期評估來看，染整廠在 ADP、HTP、FAETP、MAETP 等項

目帶來較明顯的衝擊影響。與圖 4 對應，ADP 的影響主要來自原材
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料和生產製造部分。 2017 年至 2020 年的評估結果確實驗證了改變

鍋爐燃料與淘汰工業鍋爐使用對減少環境損害有所助益。但是，在

HTP、FAETP 和 MAETP 的影響仍有限，因來自於生產製造過程所

使用的化學藥劑，以及後續也對廠內廢水處理部分產生了影響。四

年評估當中，2019 年在所有項目中的數值皆為最低，而產量最高 (圖

5，表 1)。除去可能因潛在的外部因素迫使生產項目與過程必須改

變的 2020 年， 2019 年的評估結果證明了使用汽電廠直接供應的回

收蒸汽取代舊有的化石燃料使用與供應方式，所帶來有效減少環境

影 響 與 破 壞 的 效 益 ， 尤 其 在 降 低 AP(34%) 、 POCP(27%) 、

GWP(19%)、MAETP(19%)、TETP(17%)等項目，更具效果。  

 

圖 5  2017 年至 2020 年，每個環境衝擊影響項目的正規化

(normalized)評估結果。  

本研究評估之結果顯示，相較於以傳統化石燃料使用，鍋爐燃

料類型採用汽電共噌廠所提供之蒸汽，對於減少大部分的環境衝擊

影響確實有所助益。它有效的協助製程中減少甚至無化石燃料燃燒

後所產生的污染物，並且因提供回收蒸汽的汽電共生廠即位於同一

工業區，直接輸入的回收能源發揮了很好的能源效率，協助該染整

廠更順暢的淘汰鍋爐之使用。總體的效益包括逐步實現年度減碳目

標，降低燃料成本，以及因能源效率提高而促進生產效能。圖 6 顯

示了原物料消耗、年產量、固定污染源空氣污染物排放、碳排放和
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年度燃料成本的關係趨勢，可見，隨著燃料種類和供應方式的逐年

變化，燃料成本和碳排放指數也隨之下降。總體而言，本研究的評

估結果，對於發展製造產業的綠色生產、區域能源網絡的未來建構

規劃，具有啟發意義與可實踐性。  

 

圖 6 原物料消耗量、產品年產量、固定污染源空氣污染物排放量、碳

排放指數與年度燃料成本關係與趨勢圖。  

4. 水資源與能源鏈結觀察  

Robert  White 於 1994 年提出工業生態學 (Industr ial Eco logy,  

IE)
[1 2 ]觀點，對工業活動中原物料與能源的流動，以及經濟、政策、

社會資源等轉換現象，之於環境的影響提出相關探討。水 -能關係

屬於雙向鏈結關係，包含供水耗能至產能需水，自然資源開發所需

之廢水處理技術與管理，甚至碳與水資源價格評估，皆屬此討論範

圍。本研究所使用的 ReCiPe2016 Endpoint 方法，將特徵項目加權

化之後，以相關質量單位顯示該項目的損害程度與關聯性。生態系

統質量單位為物種與時間年 (species x year,)的關係呈現，意味評估

區域物種隨著時間推移的損失。資源缺稀化單位則以未來礦產與化

石資源開採所產生的額外費用 (addit ional cost)為準。研究個案在四

年間水、電、燃料資源消耗與衝擊項目損害指標之相互關係，於圖

7 呈現評估結果。以 2017 年使用量與造成的衝擊指標數值為基準，
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年度用水量呈現明顯逐年下降之趨勢；以生產製程所需燃料總熱值

計算，隨著個案逐年減少化石燃料使用量以及最終淘汰鍋爐之步

驟，此數值呈現與用水量接近的下降趨勢。值得注意的是，水資源

使用損害指標在 2018 年以 10.6%與 2019 年以 10.1%，出現降幅曲

線些微停滯情形，而資源缺稀指標曲線則呈現 2018 年以 1.9%微幅

下降後於 2019 年上揚 0.2%的趨勢，此現象呼應了在 2018 年 9.4%

與 2019 年 15.9%略為增長的年度用電量。此兩年之間，正逢研究個

案在新舊措施交接階段，同時， 2019 年產品生產總量為四年間最

高。此現象呈現用電量與水資源運用及資源耗損相關損害指標的直

接鏈結關係。若針對廠內各部分用電模式與量能，能做更詳盡的單

位監管，則更能將資源有效的運用與分配，具體模擬不同情境的資

源供需情況，評估整體系統的乘載力與回復力，有助優化提升在水

-能鏈結的協同效益 (synerg ist ic benefit s)。  

 

圖 7 水資源與能源鏈結關係圖。  

四、結  論 

本研究個案透過汽電共生廠回收之蒸汽以低壓與中壓蒸汽方

式直接提供廠內製程使用，取代長期倚賴的化石燃料與工業用燃料

鍋爐，經生命週期評估後發現，碳足跡、水足跡、環境衝擊影響等

結果均有所改善：年度碳足跡可減少 19%的排放率，水資源耗損足

跡和水質惡化足跡則可以分別完成 18%和 15%的損耗率。在染整廠
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所有評估範疇中，原物料輸入的部分對環境的影響較大的原因來自

於該人造織物原料與化石燃料的高度關聯性。此外，製程中所使用

的化學物質則對水質惡化造成了很大的影響，其中預處理階段是其

中中影響最大者。最後，在停止使用化石燃料，並採用直接輸入的

蒸汽後，燃料部分不再為環境帶來衝擊影響。在評估能源回收再利

用的結果發現，該措施對於減少環境損害、降低年度燃料成本，與

空氣污染防治具有相當的優勢，並具有轉型綠色產業發展前景、符

合經濟面考量且容易施行，適合現行使用燃料鍋爐於製程的產業作

為參考。觀察該個案在水資源與能源鏈結，提供了用電量與相關損

害指標的強關聯性之力證，有助於加強單位能源使用監測，以利未

來朝向永續規劃及發展。  
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化工產業廢水以 SBR 和 BioNET 組合程序之實廠處理 

 

陳致君*、王鈞逸**、連文萍***、張子芸****、梁德明***** 

摘  要 

案例廠為一化工製品製造公司，由於製程中使用大量化學有機藥劑且含

高濃度有機氮，造成廢水成份複雜處理不易，在現有處理系統以調勻池與化

學混凝沉澱做為初級處理、批式活性污泥 (SBR)二級生物處理等程序，此程

序處理後氨氮濃度最高約還有 160 mg/L 左右。工研院材料與化工研究所以

生物網膜活性污泥 (BioNET)處理方法接續在批式活性污泥 (SBR)二級生物

處理之後，擬定 SBR 系統硝化脫硝反應操作策略參數，實場廢水量為 150 

CMD， TKN 進流濃度 24〜 215 mg/L 之間、COD 進流濃度 130〜 390 mg/L，

不足的碳源則以場內的 IPA 廢液補充，應用此方式為循環經濟最佳的範例。

SBR、BioNET 槽體為 300 m
3、100 m

3，SBR 硝化反應時間 18 小時；脫硝反

應時間 4 小時。BioNET 水力停留時間為 16 小時，在約 3 個月評估結果平

均 TKN 濃度從 100 mg/L 降低至 20 mg/L 以下，TKN 去除率為 80%以上 ;硝

酸鹽氮出流水濃度小於 50 mg/L 以下。有機氮在處理過程中，必須先經水解

產生氨氮，再進行硝化與脫硝反應，目前自行排放氨氮管制濃度標準為 20 

mg/L，硝酸鹽氮濃度管制標準為 50 mg/L。故，在 SBR 生物處理系統後接

BioNET 喜氣生物處理系統，不但可做殘餘氨氮再硝化亦可同時具有攔截 SS

的功能。  
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一、前 言 

工研院材料與化工研究所 (簡稱材化所 )所開發的 BioNET (生物網膜 )廢

水高級處理技術乃針對產業廢水含有氨氮物質，將 BioNET 浮動床植入適當

PU 擔體與經馴養之生物污泥，並藉由輸入氧氣使擔體上微生物增殖以進行

生物分解作用。在 BioNET 活性生物處理系統中，可藉由多孔性擔體的特性

累積大量的硝化菌群繼續將 SBR 生物系統所殘餘的氨氮進行再硝化以及將

所流出的 SS 攔截住。化工產業製程為生產紡織染整助劑與塑膠用滑劑，於

製程中使用大量化學藥劑，廢水成份複雜，而製程中所產生之廢水乃間歇性

排放，廢水濃度與水量變化極大，廢水的主要污染來源為製程中產生的高

COD、高有機氮之反應槽清洗水。目前現有的廢水處理場處理流程為由:調

勻池、 pH 調整槽與混凝沉澱、中間水槽及批式活性污泥池所組合，主要為

處理 COD。然現有法規之放流水排放標準，則新增加了氨氮以及硝酸鹽氮

的濃度管制，於是將現有的批式活性污泥池由以降解 COD 濃度為目標，提

升為不僅僅是降解 COD 濃度，又可同時進行水解、硝化脫硝處理之功能。

從評估結果獲得 SBR 系統硝化脫硝最適的操作策略以及新增 BioNET 生物

處理單元，讓有機氮於 SBR 系統中達到水解、硝化脫硝又可利用製程中廢

棄之 IPA 廢液作為 COD 的碳源，於此同時大大減少了廢棄物處理費用，可

謂循環經濟的最佳典範案例。故，以新增 BioNET 喜氣生物系統接續在 SBR

生物處理單元的組合程序處理高有機氮廢水，達到了現行放流水標準又同時

具經濟效益之生物處理技術。  

二、廢水水質 

1.廢水水質調查  

案例廠廢水來自化工產業含氮製程反應槽清洗廢水，初級以化學混凝

沉澱後流入中間水池，廢水水質調查的廢水來源為採集中間水池，以每天

24 小時連續自動採樣，每 2 小時採取一個水樣，每天樣品數總共有 12 個

連續 6 次  (天 )，將其每天 12 個樣品數水質結果取其平均值，由表 1 與圖

1 得知，廢水中的 pH 值、COD、氨氮與電導度及硫酸鹽等濃度，pH 值為

7.36〜 7.58;CODt 濃度為 222〜 246 mg/L;氨氮濃度低於 20 mg/L 以下 ;電

導度為 896〜 1104 μS/cm;硫酸鹽濃度為 354〜 525 mg/L。 
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表 1 六次採樣 24 小時平均結果 

CODt CODs NH4-N EC SO4
2-

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (μ S/cm) (mg/L)

1 7.43 246 211 10 1074 525

2 7.39 222 201 10 1104 523

3 7.36 230 210 12 996 466

4 7.41 223 214 16 896 354

5 7.58 234 224 17 990 417

6 7.58 230 222 18 1029 416

次數 pH

 

 

 

圖 1 六次 24 小時連續採樣水質結果  

2.  實驗室連續式評估廢水水質  

有機氮廢水以喜氣生物系統進行水解、硝化脫硝連續式之實驗室處理

程序評估，採樣點以中間水池做為進流水的水源，案例廠依實驗室所需的

水量，採批式的方式將採取的水樣寄送至工研院，實驗室評估以 24 小時

連續式進行評估。批式所採廢水水質檢測結果如表 2 與圖 2 所顯示， pH

值在 7.0〜 7.7 之間 ;CODt 濃度為 130〜 390 mg/L;水中所含鹼度濃度為 72

〜 268 mg/L，由 24 小時連續採樣的水質結果中，氨氮的濃度不高，故推

測廢水中所呈現的形態應該是有機氮，因此再新增加總凱氏氮檢測項目，

濃度為 24〜 215 mg/L。  
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表 2 實驗室連續式評估水質結果 

日期 CODt TKN 鹼度 pH

7/2 386 79 -- 7.54

7/10 290 103 103 7.38

7/17 222 88 72 7.14

7/23 157 101 109 7.09

7/30 200 93 114 7.17

8/5 214 130 180 7.18

8/13 297 24 130 7.60

8/19 133 27 112 7.23

8/26 209 107 123 7.14

9/1 258 142 141 7.00

9/8 250 124 162 7.28

9/16 298 151 168 7.35

9/26 307 152 268 7.16

10/14 292 99 264 7.71

10/20 325 214 118 7.49

平均值 256 109 147 7.30  
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圖 2 實驗室連續式評估水質結果  

三、現有廢水處理場性能提升規劃 

由於化工產業製程所產生之廢水乃間歇性排放，廢水濃度與水量變化極大，現有的
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批式活性污泥(SBR)系統操作程序只能將部份可生物分解的 COD 去除，但無法對廢水中

的有機氮進行水解再行硝化脫硝反應能力，因此案例廠評估首要目的為有效降解有機

氮，達到符合自行排放或可達到納管排放的標準，故須以擬定 SBR 生物處理系統硝化脫

硝最佳操作策略方案與評估處理技術的組合，進而達到精進現有的批次活性污泥(SBR)

系統處理的程序，以提昇廢水處理場之整體處理效率與穩定性。 

上述適用性及水質分析所得評估結果與因應廠商要求將現有生物處理池

體做性能的提昇，提升工程包括批式活性污泥處理系統的操作策略擬定、

新增中間水池與生物網膜活性污泥系統 (BioNET)等三部份。 

1.  批式活性污泥 (sequencing batch reactor) 

為提升現有 SBR 生物處理池的功能與效率，必須先調整有機氮廢水進

入生物池的濃度及修正現有操作條件，讓池內微生物持續微量增殖的狀態

下，使其有效地將廢水中有機氮進行水解、硝化脫硝反應在可容許的濃

度，同時與 SBR 生物系統的操作策略息息相關。當有機氮於生物活性污

泥系統中可產生水解、硝化反應，另有可在同一生物系統中於無氧狀態下

進行脫硝，達到於同一個系統中，有機氮水解、硝化脫硝的三重反應功能。  

2.  生物網膜活性污泥 (BioNET)  

生物網膜活性污泥 (bio logical new environmental techno logy)技術為工

研院開發之專利技術，結合 PU 擔體與微生物的組合，具有優勢分解功效

之廢水高級處理技術，其適用於工業廢水中難分解物質，有助於特殊選擇

性優勢菌群生長之處理技術，於多孔性擔體中可附著大量微生物進而形成

硝化菌微生物菌群，進行去除廢水中之氨氮與 COD，並同時俱有可攔截

大量 SS 的功能，而且多孔性擔體毋需更換，僅須少量補充，操作簡單且

費用低，亦無二次污染問題。  

3.  中間水池Ⅱ  

中間水池Ⅱ為批式活性污泥  (SBR)生物系統至連續式 BioNET 活性污泥

處理系統，兩個系統的出流水與進流水之間連接緩衝貯槽。  

四、實驗室處理程序評估結果與討論 

含有機氮廢水的處理技術於實驗室評估時，採用案例廠現有的批式活性

污泥法 (Sequencing Batch Reactor， SBR)處理技術與生物網膜 (Bio logica l 
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New Environmental Techno logy， BioNET)喜氣生物處理技術的組合程序，

SBR 生物處理系統裝置有監測設備一組，監測 SBR 生物反應池中進行硝化

脫硝反應時， pH 值、DO 與 ORP 值的變化趨勢紀錄，從變化趨勢的結果中

獲取硝化脫硝處理的最佳操作條件及操作策略，系統設備如圖 3 所示。  

 

 

圖 3 實驗室硝化脫氮處理系統  

案例廠化工產業製程之洗桶、洗槽水含高濃度有機氮，實驗室的評估裝置系統，應

案例廠的委託要求以現有SBR生物處理技術進行有機氮硝化脫硝之實驗室評估，擬定最

佳硝化脫硝之處理操作策略方案，在評估期間進行水質檢測，由於初期的水質調查結

果，氨氮濃度不高所以在系統進行連續式評估實驗中，同時增加分析廢水中總凱氏氮

(TKN)的濃度，結果由圖4與圖5得知，進流水TKN濃度為約30 mg/L至160 mg/L之間，經

由SBR生物系統處理，以階段性逐步濃度提升的操作方式作為硝化脫硝處理之可行性評

估，以其處理後的出流水再進入BioNET喜氣生物處理系統。SBR生物系統在操作穩定

時，於35天開始到46天之間，出流水TKN與氨氮濃度大都在20 mg/L以下，去除率為約

77〜88%。但在第47天開始處理後出流水的TKN濃度為35〜147 mg/L，隨著進流水濃度

的提高而升高，去除率下降至51%以下，然BioNET喜氣生物系統從第52天時，因SBR生

物系統有機氮負荷太高，無法有效降解而使濃度累積，造成出流水TKN濃度高於50 mg/L

〜71 mg/L之間，但從結果顯示TKN濃度還能再降解76 mg/L，氨氮濃度亦可再分解減少

至60 mg/L以下，由此瞭解BioNET生物系統具有再次水解硝化的功能。於第51天將進流

水TKN濃度降低至100 mg/L左右，生物系統出流水TKN濃度也有明顯的降低，故，接著
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調整SBR系統實驗進流水的TKN濃度將其控制維持著在100 mg/L左右，由SBR串聯

BioNET生物處理單元，出流水的TKN與氨氮濃度逐漸降低在20 mg/L以下。 

 

圖 4 進流水 TKN 經過生物系統處理結果  

 

圖  5 進流水經過生物系統硝化之處理結果  
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SBR 生物系統進行水解、硝化脫硝反應完成後，雖然 TKN 與氨氮濃度

高於 30 mg/L，但經由 BioNET 喜氣生物系統處理結果由圖 6 顯示，出流水

的硝酸鹽氮濃度大都可以達到自行排放標準 50mg/L 以下，同時也符合新廠

於桃科園區納管排放標準 50 mg/L 無須收費的標準，唯當進流水 TKN 濃度

高於 120 mg/L 時，反應槽內的 TKN 與氨氮濃度無法有效分解而有累積的情

況，造成後段經由 BioNET 喜氣生物系統再硝化後，在第 49 天到第 54 天之

間的硝酸鹽氮濃度增加至最高 60 mg/L，雖不符合舊廠硝酸鹽氮自行排放標

準 50 mg/L，但在新廠可符合納入桃科污水場的納排標準。然卻可從硝酸鹽

氮濃度升高的結果明確知道，BioNET 喜氣生物處理技術可馴養及累積大量

硝化菌群以及操作簡單的優勢、還無須進行污泥迴流，將 SBR 生物池中所

殘餘的 TKN 與氨氮進行再水解、硝化反應，故出流水氨氮濃度又可再次被

降解。  

 

圖 6 生物系統脫硝處理結果  

生物處理技術進行脫硝反應，反應中必須要有足夠的碳源才可以將硝酸

鹽氮反應完成以氮氣排出，所以 SBR 生物系統的脫硝反應以 COD 碳源 4.3

比值進行生物脫硝反應，從圖 7 結果得知，進流水的 COD 濃度為 200 mg/L

〜 1200 mg/L 之間，SBR 生物系統操作策略以模擬實場現有的池體體積之下

先應用廢水中的 COD，剩下不足的 COD 再添加 IPA 廢液當作碳源進行脫硝

反應，滿足碳氮比值的需求降低後段 BioNET 生物系統的池體體積。SBR 生
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物系統出流水的 COD 濃度都在 200 mg/L 以下，SS 出流水濃度在 20 mg/L

〜 150 mg/L 之間，再進入 BioNET 喜氣生物系統處理，出流水 SS 濃度都低

於 6 mg/L 以下，大部分 SS 濃度都小於 2 mg/L 以下可由圖 8 的結果得知。  
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圖 7 生物系統脫硝與 COD 降解結果  

 

圖 8 BioNET 生物系統 SS 處理結果  
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五、廢水處理場設計與流程 

1. 廢水處理場設計 

 以現有 SBR 生物池修正為適合處理有機氮之操作策略方案，新增網膜式活性污泥系

統(BioNET)處理池，體積為 300 噸，廢水量 150CMD，水力停留時間 16 小時。 

 設計理念： 

以生物處理為主，降低環境衝擊。 

設置 SBR-BioNET 生物活性單元組合程序，提高有機氮生物分解效率。 

增設中間水池連接 SBR-BioNET 生物處理系統，提升 SBR 出流水水質穩定性。 

2.廢水處理場流程 

 有機氮廢水現有處理與新增之流程如圖 9，黑線為現有處理流程：暫存

池、調勻池、 pH 調整、快混池、慢混池、化學沉澱池、中間池、批式活性

污泥生物處理池、中間池Ⅱ、生物網膜處理池、排入承受水體。藍色線為新

增系統。  

調勻池 pH調整槽 快混槽 快混槽

中間池 SBR 中間池-Ⅱ 

BioNET

放流水暫存槽

廢水進流

污泥脫水新增系統

既有系統

化學沉澱池

 

圖 9 現有與新增處理流程圖  

六、結論 

綜觀上述實驗評估結果，進流水 TKN 濃度需控制使其維持在 100 mg/L 左右，經由

SBR 與 BioNET 生物處理技術串聯組合程序，氨氮與硝酸鹽氮及 SS 的出流水濃度符合

舊廠放流水自行排放標準 20 mg/L、50 mg/L 與 30 mg/L 以下，然於新建廠則為納入桃科

污水下水道，出流水納排標準氨氮濃度為 30 mg/L、硝酸鹽氮為 50 mg/L 以上。雖然現

有 SBR 生物系統負責擔任有機氮廢水之水解、硝化及脫硝處理技術，可以達到自行排放
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的氨氮及硝酸鹽氮濃度，同時可降低污泥的產生量，因此也相對地大幅減少污泥處理費

用，然又因 BioNET 生物處理技術，可負責攔截及把關出流水 SS 以及 SBR 出流水氨氮

濃度高於 20 mg/L 以上異常問題發生的困擾。 
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電力業價值鏈循環創新之推動策略 

 

陳詩易*、郭泰均*、王郁惠**、吳政宏***、温桓正**** 

摘  要 

台電公司面對能源轉型的國際趨勢與友善環境的要求，及落實政

府 5+2 產業創新計畫之循環經濟政策，以三大方向「擬定循環經濟策

略藍圖」、「落實電力業價值鏈循環經濟」、「擴大對外溝通推廣、展現

理念及成果」為主軸，並藉由訂定循環經濟政策目標與行動方案，作

為推廣落實循環經濟策略方向。台電公司推動循環經濟之作法為：  

一、蒐研國外電力業循環經濟作法，擬定循環經濟策略藍圖與整

合能源與資源面向，以生命週期規劃相關推動策略。  

二、落實電力業價值鏈循環經濟，於發電、輸供電、配售電各環

節納入循環經濟五大商業模式，同時致力於電力事業副產品及退役材

料再利用。  

三、透過與利害關係人溝通及擴大議合活動，在活動當中落實循

環經濟概念，積極對外展現循環經濟的執行成果。  

台電公司未來將以過去廢棄物料再生的方案推動成果為基礎，將

煤灰等物料拓展更多利用方式，延伸至其他物料循環商業模式應用。

且持續針對價值鏈投入與產出，進行潛勢物料盤點，發展商業模式可

行性評估與試點。並促進跨部門溝通，逐步擴大方案規模與範疇，讓

循環經濟更能落實在企業營運的各個環節。循序漸進以循環經濟策略

藍圖為主軸、實踐短中長期目標，建構能源及資源的循環迴圈，落實

永續電力。  

 

【關鍵詞】循環經濟、永續發展、電力業  

*台灣電力股份有限公司環境保護處  專員  

**台灣電力股份有限公司環境保護處  組長  

***台灣電力股份有限公司環境保護處  副處長  

****台灣電力股份有限公司環境保護處  處長  
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一、前言 

循環經濟（Circular Economy）是把能資源消耗的線形經濟模式，

從優化能資源利用效率找出機會點，轉變為循環的迴圈，進而創造新

的商業模式，建立能資源循環再生的產業共生體系，並促進邁向零廢

棄社會。隨著人類發展模式對資源開採和環境污染造成的壓力愈加嚴

重，循環經濟的概念逐漸受到更多的重視，並且成為多個國家的經濟

發展新模式；台灣政府亦將「循環經濟」列為「 5+2 重要產業發展策

略」，以創造經濟與環保雙贏並與國際接軌。台電因應國內外經濟發

展趨勢邁向循環經濟，以循環思維打造高效與永續的能資源利用，並

落實循環經濟之理念，積極推動各項循環經濟議題，並藉由訂定循環

經濟政策目標與行動方案，開創電力業發展循環經濟的機會，其中台

電公司現階段推動循環經濟之機會與發展藍圖如圖  1 所示。  

圖 1、台電推動循環經濟之機會與發展藍圖 

一、 國際循環經濟推動作法之彙整 

(一 )創新的循環商業模式  

廣義的循環經濟理念，從前端生產設計改變產品功能與材質，使

之適合回收再利用，並發展創新的商業模式。透過租賃的方式減少對

初級原料和能源依賴，以減少廢棄物、廢水、廢氣產量，最終再將廢

棄材質進行循環利用。而循環經濟必須以「客戶」為中心的商業模式
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建立循環鏈結的可能，有關循環經濟商業模式的雛型，國際管理諮詢

埃森哲顧問公司 (Accenture)於 2014 年將其歸納為五種循環商業模式，

結合其他創新技術，透過以客戶為中心的商業建立循環優勢。而循環

經濟驅動的關鍵要素是可持續性商業模式，可歸類為生產端、商業端

驅動兩類，前者包含循環資源供應、資源再生、產品延壽，後者為共

享平台、產品服務化，五種商業模式與電力業推動要素之說明如表 1

所示。  

表 1、電力業五種循環經濟商業模式表 

循環經濟的商業模式 商業模式主要特性說明 電力業循環經濟推動要素 

循環供應及設計

(Circular Supplies & 

Design) 

提供可再生、可生物分解、可重複使

用、可回收之資源，以取代一次性耗

用、稀少資源的利用、提升能資源使

用效率 

再生能源應用、低碳燃料、儲能設備建置、

綠色採購、需量反應機制、使用生質材料及

可回收之營建材料、模組化設計、高效率發

電機組等 

產品延壽(Product 

Life-Extension) 

透過維修、再製造、升級和轉售等方

式，延長建物、產品、和零組件的生

命週期 

電廠及電力基礎設施耐久設計、可維修升級

性、提供客戶電力設備維修或升級服務、產

品可再製造或翻新等 

資源再生(Resource 

Recovery) 

在產品生命週期結束之際，從退役材

料和副產品回收有用之能資源，將廢

棄物的價值回復進行再利用 

餘熱回收使用、無機物料回收再造、發電廢

棄物再利用、提供回收服務、廢棄物資源化

技術等 

產品服務化(Product 

As a Service) 

企業透過租賃或是依照使用量計價

的交易機制，將提供產品的使用權擁

有權轉化為一種服務，並透過訂定契

約改革過往買斷模式 

預測性維修服務、電力產品服務化（如智慧

電網）、高能源效率產品以成效給付、電力

基礎設施及辦公設備產品以租代買等 

共享平台(Sharing 

Platform) 

透過共享模式的建置，提高產品的利

用率；如二手市場或 P2P 出借市場、

協同消費 

養藻固碳、電廠設施設備建材銀行、材料護

照資訊庫、共享低碳電站、電廠除役共生園

區應用等 
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(一 )國際上電力業之循環經濟作法  

  (1)丹麥卡倫堡火力電廠  

丹麥卡倫堡火力發電廠與周圍的煉油廠、石膏版工廠、製藥廠建

立產業共生園區，各廠商間透過各自「廢棄物」的交換，創造能資源

再利用的可能，其中運用循環經濟商業模式中，「資源再生」結合「共

享平台」的模式，將廢棄物進行循環利用，達到節能減排的目的。  

表 2 彙整該園區的循環經濟作為，並以能源流與物質流的方式進

行區分，進一步了解能資源面相。燃煤火力發電廠將產生之廢熱、蒸

汽提供給製藥廠以及養漁場使用，並將發電副產品石膏提供給石膏板

工廠，產生的飛灰則做為道路鋪設材料，有效將廢棄物利用轉化為資

源物，獲得經濟、環境與社會兼顧的正面效益。  

表2、丹麥卡倫堡火力電廠產業共生園區彙整表 

項目 方法 說明 

能
源
流 

發電廠提供廢熱給養魚廠 
發電廠排放之廢熱提供養魚廠加溫使用，減少因寒害造

成之魚損，使養魚場提升漁獲量。 

發電廠將蒸汽供給製藥業工廠

跟石油製造業工廠 

發電廠提供蒸汽作為煉油廠將導管及儲藏槽加熱以及

製藥廠加壓之熱能。 

物
質
流 

水泥業從發電廠取得石膏材料

與飛灰 

發電廠燃煤產生的飛灰，以及廢氣經由脫硫設備過程產

生之硫酸鈣（工業石膏），可作為水泥產業之原料投入。 

石油製造業導引冷卻水到發電

廠的鍋爐 

石油製造業的廢水處理後部分經由下水道導引到海

洋，部分經由管道提供給發電廠做為清潔或其他使用，

提升水資源再利用並降低廢水排放。 

 

(2)關西電力公司  

關西電力成立兩間子公司分別負責處理發電副產品、工業廢棄物

以及租賃業務、土地活化與運用、辦公設備租賃等業務（圖  2）。營

業項目涵蓋無機物料回收再造、發電廢棄物再利用、提供回收服務、

廢棄物資源化技術、電廠及電力基礎設施維修升級以及提供客戶電力

設備維修或升級服務，多項營業項目橫跨「資源再生」、「產品延壽」

及「產品服務化」等三種循環經濟模式。  
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圖 2、關西電力兩家子公司營業項目圖 

依照上述方法蒐研國外電力業及能源業循環經濟相關作為之內

容與效益，初步蒐研結果彙整如表 3。  

表3、國外電力/能源業循環經濟作法實例彙整 

國家 公司名稱 
循環經濟商業模式 

循環供應及設計 產品延壽 資源再生 產品服務化 共享平台 

義大利 
Enel   ◎  ◎ 

Enel X ◎   ◎ ◎ 

西班牙 
Iberdrola ◎    ◎ 

Endesa  ◎    

法國 EDF   ◎ ◎  

日本 關西電力  ◎ ◎ ◎  

芬蘭 
Oulun 

Energia 
   ◎  

丹麥 卡倫堡   ◎  ◎ 

 

 



 

4-66 

 

二、 台電循環經濟之策略與成效 

(一 )擬定循環經濟策略藍圖  

面對能源轉型的國際趨勢與友善環境的要求，為確保未來循環經

濟發展方向可與國際趨勢接軌，台電透過系統性的轉化經營思維，在

能源轉型的過程中納入循環創新，打造創新的循環電力事業。綜整能

源與資源面向，並就生命週期整體規劃，貫穿發電、輸供電、配售電

的價值鏈，逐步納入循環創新思維，研擬未來推動循環經濟之策略藍

圖。  

電力業的產品是「電」，而製造電力的兩大關鍵因素為投入的原

料「能源」，以及維持電力基礎設施及設備的材料「資源」。由於能源

與資源具有相互影響的特性，因此需要從設計規劃、資源採購、電力

製造基礎建設到電力供售與服務，乃至於最後的廢棄處理及回收等階

段，探討建構其循環再利用迴圈的可能性。  

目前研擬之循環經濟策略框架分為四大部分，從最內圈核心由台

電與其利害關係人出發，向外推展包含循環能源、循環資源至共享平

台，建立推動循環經濟策略。循環能源包含「能源生產」、「能源輸配」、

「能源使用」及「能源回收與再利用」階段；循環資源則包括「前期

規劃及可行性評估」、「循環設計、採購與營建」、「資產設備使用與維

運」及「資源回收及再利用」四階段。其中，台電循環經濟策略藍圖

如下說明 (圖  3)：  

圖 3、台電循環經濟策略藍圖「能源」推動之策略 
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1.能源生產  

目前台電公司於能源生產方面之推動方向，包括提高再生能源發

電佔比、擴充再生能源裝置容量，另於 109 年度燃氣發電比例已高於

燃煤。此外，將火力電廠導入超超臨界機組，持續降低燃煤、燃氣等

面向之碳排放，並提升能源使用效率。  

2.能源輸配  

能源輸配是指於能源輸配電過程中，降低能源逸散與損耗，並持

續提升輸配電效率。目前在歐洲地區，智慧電網及智慧電表建置的發

展技術成熟，例如：意昂集團 (E-ON)發展高密度的智慧電網收集來自

離岸風場、風場與太陽能電場之電力，並分為四種電壓，提供給不同

需求之用戶（跨國傳輸、企業用戶、工業用戶及一般用戶），另外義

大利國家電力公司 (Enel)之子公司 Enel X 則將用電戶的餘電銷售給

其他用電需求量大的客戶，以提升輸配電效率。  

3.能源使用  

在能源使用方面，透過了解用電戶的需求以提供相關的服務，藉

此提升用電效率與電力調度彈性。藉由發展再生能源的儲能系統、建

置電力交易平台，媒合再生能源電網供給端與需求端，達到提升再生

能源使用效率的目的。目前在歐洲國家的作法為：設置充電式電動車

輛充電站並進一步發展汽車連電網（ Vehicle to  Gr id,  V2G）。  

4.能源回收再利用  

能源回收再利用為回收電廠過剩的能源，透過能源回收新技術促

進其循環再利用。在國際上也有許多電力業實施能源回收再利用的實

例，如法國電力公司（EDF）將餘熱轉化為電或蒸氣，用於城市供熱

或是工業及農業用途；丹麥卡倫堡的燃煤發電廠與周圍的煉油廠、石

膏板工廠及製藥廠等共生循環園區，供給養魚廠之廢熱或是製藥業工

廠之蒸汽等等。目前台電公司已發展低溫熱能 ORC 餘熱回收以及海

洋牧場等，後續亦規劃將液化天然氣氣化冷能進行產業共生利用之作

為。  
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(二 )「資源」推動之策略  

   1.前期規劃及可行性評估  

將循環經濟的概念融入前期策略推動的規劃，於前期規劃即擬定

循環經濟方針，以區別過往的線性經濟發展模式，強化循環經濟策略

之推動。例如台糖沙崙綠能循環住宅即建立 BIM 材料資料庫，採用

彈性設計，將模組化、可拆性及可替換性最大化，而在國際上，伊比

德羅拉 (Iberdro la)西班牙私營跨國電氣公司之電力業循環經濟標竿，

即於專案規劃初期即思考將循環經濟模式導入結合的可能性，其中更

與西班牙政府簽署循環經濟協議，以宣示循環經濟轉型之決心。  

   2.循環設計、採購與營建  

設備、資產以及電力等基礎設施於設計、製造與營建階段，即思

考未來如何有效的重新配置與回收，並使用具有循環經濟理念的工程、

產品與服務。義大利國家電力公司 (Enel)模組化設計與導入「預測型

設計維運」於其電廠設備設施，預測其設備使用率以及效能，讓電廠

設備於即將損壞時，能自主發出預警信號，避免因電廠設施損壞而造

成供電問題，使該公司能及時反應而避免更大規模的資產損壞。  

   3.資產設備使用與維運  

資產設備使用與維運即為將產品服務化應用於電力設備，以提升

電廠及電網設備維修效益，例如 Enel X 發展太陽能發電系統提供給

不同需求的用戶，並提供租後買回服務。未來可規劃適合採用租賃之

電力設備或通用設備，以降低財產代管及盤點之人事成本。另通用設

備也可藉由產品服務化攤提費用支出，減少不必要的支出。  

   4.資源回收及再利用  

若已確認無法藉由維運或翻新達到同樣使用效率的產品以及設

備，可藉由重新拆解與回收，並開發資源新用途延長產品的生命週期。

例如 Enel 開展電廠除役計畫，將該廠址透過重新再設計建構成物流

中心、遊樂園、環境教育場域等。而台電公司也發展發電副產品再利

用（如脫硫石膏、煤灰），進行文化資產活化以實現資源回收及再利

用的目標。  

   5.共享平台  

綜合考量「能源」及「資源」循環，以及結合與利害關係人的

共享及合作，形成循環經濟策略框架的最外圈「共享平台」，透過

建立相關利害關係人皆可觸及的平台，提升產品或服務的使用頻率。

例如發展冷能共享、電力大數據等。  
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(三 )價值鏈盤點與融入循環創新思維  

台電公司在發電、輸供電、配售電的價值鏈納入循環創新思維，

透過盤點電力業價值鏈發展、輸供、配售的資源投入與產出，持續盤

點各單位的原物料使用與循環經濟熱點。以逐步發展台電循環經濟五

大商業模式 (循環供應與設計、產品延壽、共享平台、資源再生及產

品服務化 )，相關成果彙整說明如圖 4 與表 3 所示：  

   1.發電  

電力業價值鏈的最上游為發電階段，提供水、火力及再生能源發

電之營運、開發、維修及管理，致力提供穩定且乾淨的能源。火力電

廠持續提升能資源使用效率，汽力發電機組導入新技術，由「亞臨界」

轉為「超超臨界機組」，逐年提升發電效率、減少能資源投入以及二

氧化碳、氮氧化物和硫氧化物等污染物的排放量。同時，利用低溫沸

點有機工作流體的熱機循環系統 (organic  Rankine cyc le，ORC)，將餘

熱透過 ORC 回收轉換為電力。除此之外，台電持續針對發電廢棄物

透過跨單位研究無機物料循環再生，並朝向高值化邁進，例如將排煙

脫硫過程中生成之脫硫石膏應用於水泥業及防火板材業、煤灰再利用

與混凝土業、廢水處理廠之污泥再製污泥紅磚；將排放的廢氣養藻固

碳，與電廠溫排水一同投入，進行魚苗養殖試驗；將廢棄物再製成文

創產品，於台電文創網頁販售；台電興達火力發電廠透過「以租代買」

模式租賃排煙脫硫 (FGD)廢水處理服務，由廠商負責廢水處理，提高

處理效率，並負責後續廢水處理系統維護，降低維護管理風險等。  

   2.輸供電  

電力業價值鏈的中游為輸供電，主要為變電所及電網之規劃、設

計、建造及營運。在能源的輸供面向，台電建置轉直供平台並與再生

能源業者協作供電。資源面則是針對變電所及電網等輸供電的基礎設

備中的相關營建材料再利用或營建物的活化利用。台電文創則將線路

絕緣陶瓷礙子與回收木材、LED 燈相結合，製成礙子燈座，提高廢棄

礙子的經濟價值。礙子為電力運輸網中用以絕緣與支持電線安全穩定

的物體，常見於輸電線路鐵塔與電線桿上，為台電獨有的物料。廢礙

子貯存於各地營業單位，並透過招標方式委外處理。台電活化閒置資

產，延長建築物之生命週期，台電於新民配電變電所上方建置全國第

一座綠能主題展示館—電幻 1 號所，透過「參與式觀展」形式，宣傳

用電知識，同時提供空間舉辦綠能講座，提供民眾能源與環境生態教

育。  
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3.配售電  

電力業價值鏈的下游為配售電，主要為售購電、用戶服務、配電

網規劃建置、運轉及維護。在資源面向，如同輸供電系統將絕緣陶瓷

礙子與回收木材進行再利用；在能源面向，進行 AMI 佈建及智慧電

錶安裝、提供需量反應措施，並預計於 2020 年底試行電力交易平台。

配售電階段為電力業下游，主要為與使用者接觸的介面，資源再利用

較不局限於電力業的特定材料，而是一般與民眾的溝通活動的展覽材

料再利用。例如台電將展覽使用之組合棚架拆遷後，重組續展，達到

資源再利用。 

圖 4、電力價值鏈成果彙整圖 

表3、電力價值鏈成果彙整說明表 

商業模式 循環經濟作為 成果與效益 

循環供應與設

計 

發電機組效率提

升 

降低資源投入，每度電用煤量減少0.068公斤、每度電二

氧化碳排放量減少0.186公斤，同時每度電熱耗率減幅為

20%。 

低溫熱能ORC餘

熱回收 

於塔山電廠完成先期評估試驗，並聯兩台ORC 裝置回收

年限約4.3年，年發電量122.5萬度，每年電費效益為735.3

萬元。 

產品延壽 

老舊營建物活化 
杭州南路老屋、青田街老屋以及潮州街老屋修復再利用

為茶道教室或複合式空間。 

愛物惜物二手物 
利用「臺北惜物網」[10]將部分尚具功能報廢物品以「二

手品」方式進行拍賣，109年網拍成交件數共3,991件。 

產品服務化 
辦公室設備服務

化 

透過以租代買模式租賃影印機、水塔除垢裝置、畫作以

及盆栽。 
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商業模式 循環經濟作為 成果與效益 

FGD廢水處理設

備服務化 
興達電廠FGD廢水處理設備採用以租代買模式。 

資源再生 

廢水再利用 台電致力於廢污水回收再利用，109年廢水回收261萬噸。 

六氟化硫再利用 
六氟化硫（SF6）純化再利用，109年回填率達93.61%，

溫室氣體減量達1,080,738公噸。 

養藻固碳 

利用廢煙氣養殖微藻，減少二氧化碳排放量，更將剩餘

之藻類再製為保健食品、生技保養品與養殖餌料等，微

藻每年每公頃可吸收的二氧化碳達229.5噸。 

廢礙子再利用 製作礙子燈座文創商品，進行販售。 

展覽棚架再利用 科普特展之組合棚架拆遷後，重組後續展。 

煤灰再利用 

煤灰再利用為全煤灰回填工程材料、飛灰塑木複合材、

底灰輕質磚、天目釉陶瓷品、煤灰杯墊、獎盃與非直接

臨海之中隔堤方塊，109年度煤灰再利用率達89.7%。 

石膏再利用 
石膏再利用為石膏纖維板、水泥製造及石膏板製造，109

年石膏利用率達98.6%。 

共享平台 牛電共生 
大彎光電場與農委會畜產試驗所合作，由黃牛協助光電

場進行除草。 

共享平台 

海洋牧場 
利用排放的廢氣進行養藻固碳，與電廠溫排水一同投

入，進行魚苗養殖試驗。 

電幻1號所 將變電所部分場域改造成綠能主題展示館—電幻1號所 

台電長期致力於電力業副產品及退役材料再利用，更於碳盤查、

水足跡、物質流、以及能源管理導入系統性管理架構，在整合推動循

環經濟的面向上實已奠定相當之基礎，過去台電循環經濟較著墨於煤

灰等發電副產品再利用，未來將延伸既有之產出，從下游端之副產品

面向擴大到整體台電公司發電、輸供電及配售電價值鏈上下游，探討

價值鏈上投入與產出可能產生的循環經濟商業模式，以推動循環經濟

策略藍圖與相關目標方案之擬訂與執行，並同步擴大向外推廣。  

(一 )理念溝通及成果推廣  

由於循環經濟概念是新興的商業模式，有別於過去從搖籃到墳墓

的線性商業模式，對於循環經濟的概念尚在逐漸改變中，重新思考對

於改變既有思考模式與消費模式非常重要，且循環經濟之推動需要各

個單位的共同努力才可行，因此循環經濟藍圖之建構以及電力業價值

鏈循環經濟策略之推動，皆需要內部跨部門長時間的理念溝通、以及

外部專家學者觀點的意見達成，改變同仁對於既有模式的框架，透過
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舉辦「循環經濟策略藍圖框架工作坊」、「公民咖啡館」等溝通平台，

與相關單位溝通及凝聚循環經濟策略與意識；同時也舉辦「循環經濟

策略框架及產品服務化應用」專家諮詢委員會，彙整所有專家之指正

與建議，使得循環經濟轉型策略更趨完善。此外，為將循環經濟理念

向外擴大議合並推廣，透過舉辦「環境月」特展  -「退役材料循環」

設計展等展覽，於活動當中展現台電循環經濟的創新成果，期望循環

經濟理念向外展現並推廣。 

1.循環經濟策略藍圖框架工作坊  

舉辦循環經濟策略藍圖工作坊的目的，主要為藉由台電相關部門

之參與工作坊，彙整台電未來可能納入此框架之作為，並進一步針對

目前的循環經濟策略進行落差分析、溝通討論後續的推動規劃，以建

構循環經濟策略藍圖框架，完善循環經濟策略藍圖框架，以利後續與

相關單位討論循環經濟擬定循環經濟的短中長期目標。  

2.公民咖啡館  

公民咖啡館突破傳統單向溝通的模式，以茶會的方式進行共同對

談交流，並藉由邀請不同處室的中階主管腦力激盪，增加各單位對於

循環經濟的議題的重視，也讓同仁思索未來於前期規畫階段導入循環

經濟概念之可能，以擬定未來電力業循環經濟開展之具體行動方案以

及循環經濟策略。  

3.「循環經濟策略框架及產品服務化應用」專家諮詢委員會  

此專家諮詢委員會邀請循環經濟、環境工程、環境管理等相關領

域專家學者，針對台電公司擬定之循環經濟策略框架以及產品服務化

應用推動方案深入討論，以彙整所有專家之指正與建議，並提供同仁

創新的循環經濟思維，俾利後續循環經濟方針調整及修正方向，使得

將來轉型策略更趨完善 (如圖 5)。  

 

 

 

 

 

 

 

圖 5、「循環經濟策略框架及產品服務化應用」專家諮詢委員會 
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4.「環境月」特展 -「退役材料循環」設計展  

此特展除了對外展現台電公司長期投入循環經濟的歷程、亮點及

創新行動，也透過與 C-Hub 成大創意基地設計師合作，進行台電公

司循環經濟潛勢物料盤點，基於廢棄物應用之成熟度、材料取得之難

易度，以及設計單位對於材料處理之難易度進行考量，將五種廢棄物

納入設計主題；並將團隊分為五組設計師與學生共同參與，結合不同

的退役材料進行創作，最終產出五種退役材料的作品。  

而此次的設計主題規定將退役材料創作再利用為「生活居家用

品」，重現退役材料於日常生活中的利用價值，使大眾了解與重視台

電倡議之「循環經濟生活」。目前經由設計師與學生團隊改造重生的

商品包含，使用輕鋼橫擔製作的柵欄、木橫擔製作的傢俱櫃、電纜線

製成茶几、電力保險絲座製成板凳，以及利用電表及礙子結合製成電

錶藍芽音響燈(如圖 6)。 

 圖 6、「環境月」特展 -「退役材料循環」設計展 

藉著展覽、專家諮詢會、創新設計活動等對外溝通及擴大議合活

動，除了在活動當中落實循環經濟概念，促進台電各項物料的加值與

再利用，更對外推廣及落實循環經濟觀念，提升議題聲量；邀請利害

關係人多方互動對話，促進台電與社會之共融；並提供人才發揮舞台，

激發循環經濟創新設計能量；讓台電成為循環經濟領域的實踐與倡議

者。  

三、 結論 

台電公司研擬「循環經濟策略藍圖」，以「能源」與「資源」兩

面向於生命週期不同階段，建構未來的推動策略作為，並發展與利害



 

4-74 

 

關係人共享能資源的合作模式。另外，為落實資源永續達到零廢棄之

目標，以五種永續商業模式盤點具有潛勢循環的物料及試點可行發展

商業的模式，包括循環供應與設計、產品延壽、共享平台、資源再生

以及產品服務化，在電力業發電、輸電及配電的價值鏈中，探討循環

經濟創新的可能。最後透過內、外部專家諮詢會議、工作坊或成果展

覽等方式，擴大利害關係人溝通以及展現台電循環經濟作為在環境、

經濟與社會面之正面效益。  

未來將以過去廢棄物料再生的方案推動成果為基礎，將煤灰等物

料拓展更多利用方式，延伸至其他物料循環商業模式應用。依據電力

業兩大特性 :能源及資源，發展台電獨有的循環經濟模式。並將「循

環營建」作為資源圈裡的其中一項核心議題，電力設施的開發、擴建、

更新改建等工程，恰巧可以運應自有退役資材再利用，回到建築中，

因此應從資源角度來思考，在相關基礎設施及發電設備的前期規劃、

設計 /採購施工、營運使用、乃至於除役時，都納入「循環營建」的

概念，來落實循環經濟，未來將透過循環經濟專案，邀請相關領域專

家研議，發展具體策略及行動方案。  

另持續針對價值鏈投入與產出，進行潛勢物料盤點，發展商業模

式可行性評估與試點。並促進跨部門溝通，逐步擴大方案規模與範疇，

讓循環經濟更能落實在企業營運的各個環節。循序漸進以循環經濟策

略藍圖為主軸、實踐短中長期目標，建構能源及資源的循環迴圈，落

實永續電力。  

 

 

 

 

 

  圖 7、循環經濟策略藍圖 
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高科技產業用水計畫書管理與精進作為 

 

黃育德*、蔡欣庭**、黃欣栩***、沈怡彤**** 

摘  要 

我國自 1980 年代起陸續開發新竹、中部及南部科學園區，作為

我國高科技產業重要發展基地，帶動以半導體產業為主的高科技產業

蓬勃發展。高科技產業屬用水密集產業，因應氣候變遷加劇水資源供

需不穩定性，為對園區用水進行有效之供應與管制，科技部於民國

107 年 12 月發布「科技部科學園區水電輔導管制辦法」，規定園區用

戶於興建、租賃廠房時應提送用水計畫書。  

園區管理單位與廠商共同合作，從技術與管理雙方面著手，除由

廠商自行實施節約用水方案外，管理單位亦透過推動用水管理相關作

為，提高園區內水資源有效利用。本研究綜整園區管理單位之用水管

理手段，包括 (1)辦理用水查核作業，如比對用水資料、檢視近三年

實際用水量及用水平衡圖檢視、確認廢污水處理及監測系統現況等；

(2)精進用水平衡圖，參考廠商實際用水及水回收再利用情形，予以

修正調整； (3)建立節水效能指標，如單位產品用水量、單位面積用

水量； (4)提供節水輔導及追蹤查核等，協助廠商提升用水效率，減

輕用水壓力。  

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】科學園區、用水計畫書、用水平衡圖、節水效能指標  

*財團法人中興工程顧問社  正研究員  

**財團法人中興工程顧問社  副研究員  

***財團法人中興工程顧問社  高級研究員  

****財團法人中興工程顧問社  助理研究員  
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一、前  言 

臺灣地形起伏大、集水區地勢陡峭不易涵養水分，及降雨豐枯分

布不均等地區因素，加上近年來全球氣候異常，乾旱缺水、暴雨淹水

發生頻率逐年上升，導致可開發利用之水資源十分有限，直接影響生

態環境、資源利用及經濟發展。另一方面，我國自 1980 年代起設立

之新竹科學園區、中部科學園區及南部科學園區承擔國內半導體、電

腦及精密機械等高科技產業發展，為提供營運無虞之生產環境，園區

管理單位除確保電力供應外，須解決園區用水迫切的問題。  

為對園區用水進行有效管理，科技部於民國 107 年 12 月發布「科

技部科學園區水電輔導管制辦法」，規定園區用戶於興建、租賃廠房

時應提送用水計畫書，另經濟部水利署於民國 110 年 1月修正發布「用

水計畫書件內容及格式」，完備用水計畫書之撰寫規範。園區管理單

位亦積極採取一系列節約用水因應對策，本研究以新竹科學工業園區

內的高科技廠商為調查對象，綜整前揭作為包含 (1)辦理用水查核作

業； (2)精進用水平衡圖； (3)建立節水效能指標； (4)提供節水輔導及

追蹤查核等，並提出未來精進方向，以符合我國產業用水管理之目標。 

二、辦理用水查核作業 

依據科技部科學園區水電輔導管制辦法第三條規定，園區用戶於

興建、租賃廠房時，應提送用水計畫書，經科技部科學園區管理局 (以

下簡稱科管局 )審核通過後，方能向供水單位提出未來供水之申請。

為確保營運期間，廠商確實依核定計畫書內容執行相關措施，園區管

理單位應辦理用水查核作業，以掌握園區事業實際用水狀況。  

(一 )優先查核對象  

用水計畫書查核對象，以園區用戶實際用水量超過核定量、

連續三年之年平均日實際用量未達核定用量八成、廠內用水回收

率未符合園區相關規定、未按時申報用水平衡圖或其他特殊情形

經園區管理單位指定之園區用戶為優先。  

(二 )查核作業程序  

園區管理單位應正式行文向受查核廠商說明本作業方法，並

請廠商依規定提出近三年用水紀錄表及相關節水佐證資料，以比

對廠商用水計畫書內容之完整性及正確性，查核項目及查核重點
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如表 1 所示。此外，透過現場訪談，確認實際用水狀況，提出改

善建議或調整核定量，並視需要辦理查核總結會議，邀集園區公

會水電小組幹部，針對廠商廠內利用現況與未來趨勢，提供必要

之協助；完整查核作業流程如圖 1 所示。  

 

圖  1  園區事業用水查核作業程序  

表  1  園區事業用水查核項目及重點  

項次 查核項目 查核重點 

1 廠內用水概況 
確認廠商廠內用水行為，如因產能提升、產線增加、製程更換、

設備更新等因素，使用水量產生變化 

2 廠內近三年實際用水量 確認廠商近三年實際用水量，討論用水量增減原因 

3 廠內近三年用水平衡圖 確認廠商近三年實際用水平衡圖及回用水收率狀況 

4 節約用水計畫及廠內回收系統 
確認廠內近年節約用水計畫，以及用水計畫書登載各項節水措施

之達成度 

5 
乾旱缺水或預告停水緊急因應

策略 
確認廠內用水緊急因應策略 

6 廠區用水儲存槽 確認廠內用水儲存槽狀況 

7 污廢水處理與排放系統 確認廠內污廢水處理狀況 

8 水資源監測系統 確認廠內各項水資源監測系統狀況 

9 
近一年提供用水申報相關紀錄

及證明文件 
確認廠商用水紀錄 

 

(三 )查核作業成果  

依據 109 年度查核作業結果，共計 5 家廠商，各廠商近三年
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之年度平均用水量皆未達用水計畫書核配用水量八成，透過現場

訪談及資料比對後，了解廠商因受產業特性及全球景氣影響，短

期內生產部門並無擴增產線或產品轉型計畫，或雖有擴產計畫但

實際接獲訂單期程未能完全確定，故已請廠商核實評估未來產能

利用狀況，酌修原用水計畫書申請用水量，並依科管局規定提送

用水計畫書修正版。經由本次用水查核作業，該 5 家廠商原核配

用水量共計 4,955 CMD，經檢討後核配用水量約可下修釋出 2,825 

CMD。  

三、精進用水平衡圖 

用水平衡圖除可了解廠商於各類水源之使用情形外，亦可整合管

理廠內各用水單元之用水情形，輔助廠商針對主要用水點進行妥適管

理，以診斷主要節水關鍵；而對於區域水資源管理單位及園區管理單

位而言，可透過區域內各廠商提送之用水平衡圖，對廠商之用水需求

進行調配，以達水資源有效管理及分配之目的，故用水平衡圖為我國

產業用水管理之重要工具。  

現行用水平衡圖係採用一體適用原則，分為含製程用水版及無製

程用水版，前者適用於生產型工廠，後者適用於僅為研發、實驗或其

他無製程用水需求事業 [1 ]。目前使用之含製程用水版用水平衡圖為

R8 版本 (於民國 107 年 7 月 6 日發布 )，如圖 2 及圖 3 所示，其重點流

向標示包含原始取水流向 (w1~w3)、製程用水流向 (P1~P3)、排水回收

再利用流向 (c1~c8)、管末排水回收再利用流向 (r1~r4)、外部水源流向

(A1~A2)、外部二次利用廢水回收 (R2)、蒸發與逸散 (V1~V2)及排放

(d1~d5)，以及三項用水標準，包含製程回收率 (manufactur ing process 

water recovery rate,  RP)、全廠回收率 (total factory water recovery rate,  

RT)及全廠排放率 (discharge rate,  DT)。其中，製程回收率及全廠回收

率與園區環評承諾有關，廠商需於用水計畫書內規劃並落實各項措

施，使相關回收率能符合環評承諾。  

為減輕廠商負擔，提高用水平衡圖之適用性，依據不同環評承諾

與相關規定，及歷年節水輔導經驗，建立精進版用水平衡圖，以供未

來進駐園區廠商或提出用水計畫變更廠商參考；其修改項目分別說明

如下：  (一 )用水平衡圖 (含製程用水 )修改項目  

1.  含製程用水版應依園區基地分別製作。  
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2. 新增列印表頭，包含廠商名稱、用水地址、填寫月份。  

3.  增加民生用水回收 r5。  

4.  增加產品消耗用水。  

5.  修正 c8 計算公式：  

C/T 濃縮倍數 6 倍以上，相當之節水當量  

 c8= f20  -  f2 = (V1 x 6/(6-1)) -  (V1 x ((f2/d5 -2)/( f2/d5 -2)-1))   

f20=原補充水量； f2=提高濃縮倍數後補水量；  

V1=C/T 蒸發量； d5 -2=提高濃縮倍數後的 C/T 排放水量。  

6.  修正 c6 計算公式，並增加是否設置 C/T 旁濾設備選項。  

7.  修正 c6 及 c8 呈現位置。  

8.  新增冷卻水塔飛濺水量欄位。  

9.  修正英文代碼說明。  

10.  新增用水回收率及排放率標準說明。  

11.  特定區域新增冷卻用水回收率、生活用水回收率、降低生活

用水量比率。  

(二 )用水平衡圖 (無製程用水 )修改項目  

1.  修正流向及圖面顯示方式。  

2.  新增民生用水回收及廢水排放回收。  

3.  新增外部二次利用廢水回收 R2。  

4.  新增總二次利用廢水回收 R1。  

5.  冷卻水塔新增飛濺水量欄位。  

6.  修正全廠回收率計算公式：  

 

7.  修正廢水排放率計算公式：  
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資料來源：科技部新竹科學園區管理局，民國 107 年 7 月 6 日發布  

圖  2  用水平衡圖 (含製程用水 )R8 版  

消耗

(w1) 排放(d1) 廢水排放量(D)

自來水(W)

蒸發(V)

冷凝水(A1)

(w2) 排放(d2)

回收(r)  英文代碼說明  :

雨水(A2) A1: 冷凝水回收

A2: 雨水回收

消耗 W : 自來水

( r ) w1: 民生用水

(w3) 排放(d3) w2: 冷卻水塔用水

w3: 公共用水

D: 總排放廢水

d1: 民生用水廢水

d2: 冷卻水塔排水

d3: 公共用水排水

註 : 1. 請盡可能利用原圖表示水量數據 r: 冷卻水塔排水回收

       2. 計算公式已設定好, 在平衡圖用水點直接填數據,%會自動演算. V: 冷卻水塔蒸發量

           3. 若平衡圖不適用請自行調整/演算 消耗:飲用水 ,澆灌用水

           4. 無回收率則刪除

       

：代表連結數據 ：代表電腦公式計算

#DIV/0!

D

(W+A1+A2)
*100% = #DIV/0!廢水排放率=

(A1+A2)+r

(W+A1+A2)+r-V
*100% =回收率 =

0

0

公共用水

00

0 管理局污水處理

廠（下水道）
民生用水

冷卻水塔

用水

 

資料來源：科技部新竹科學園區管理局，民國 108 年 11 月 22 日發布  

圖  3  用水平衡圖 (無製程用水 ) 
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四、建立節水效能指標 

為使園區廠商執行節水相關措施有遵循之標準，並方便衡量、評

估廠商節水績效，園區管理單位以園區六大產業 (包含積體電路、通

訊、電腦及周邊、光電、精密機械、生物科技 )為標的，進行單位產

品用水量及單位面積用水量分析，以建立節水效能指標，茲說明如下： 

(一 )單位產品用水量 (單位：CMD/產品單位 )  

單位產品用水量指標建立之目的，主要為探討企業實質產能

狀態下，對於實質生產所需自來水之使用效率，在最大實質產值

下使用較少的水源，代表企業生產時節水措施與廠內水資源回收

利用率較佳。爰此，園區管理單位規劃調查與分析園區產業之主

要產品類型、產量及單位產品耗水量，並依產業別、用水規模進

行單位產品用水量級距及效能分析。  

依據 109 年度回收有效問卷資料結果，產業主要以積體電路

業 (51.6%)和光電業 (19.4%)為主，其單位產品用水量範圍如表 2

所示，平均日用水量大於 1,000 CMD 者共計 29 廠，屬積體電路

業、光電業和其他 (氣氮製造 )，其中大於 5,000 CMD 者共計 5 廠，

主要產品分別為 12 吋晶圓及 8 吋晶圓廠，顯示該產業的產能和

用水量較為可觀。目前園區內廠商產品規格多元且產能隨景氣浮

動，若未來可完善收集園區內事業單位產品用水量的數值加以分

析，此項指標將可作為廠商產品用水需求量之參考，以及判斷廠

商用水量申請是否合理之依據。  

表  2  各產業別單位產品用水量調查結果  

產業別  
單位產品用水量 (CMD/產品單

位 ) 
家數  總計百分比 (%) 

積體電路  0 .02 – 499.0 48 51.6% 

光電  0 .01 – 5,949.4 18 19.4% 

生物科技  0 .02 – 4,233.5 10 10.8% 

電腦及周邊  0 .11 – 168.0 7 7.5% 

精密機械  0 .04 – 1,216.7 6 6.5% 

其他  0 .02 – 4.9 4 4.3% 

總計  –  93 100.0% 

 

(二 )單位面積用水量 (單位：CMD/m
2
)  

單位面積用水量為評估各類型開發案所需水量之重要評估
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指標之一，經濟部水利署於民國 107 年 6 月修正發布之「用水計

畫審核管理辦法」係以廠地面積作為不同行業別 (主計處四位碼分

類 )的單位用水量參考值，惟該數值水量區間範圍較大，且考量與

基地面積相比，樓地板面積更能反應出實際廠房用水涵蓋範圍，

故以單位樓地板面積用水量作為節水效能指標。  

依據 109 年度回收有效問卷資料結果，扣除未填列面積資訊

廠商，有效資料總數為 91 家，其單位面積用水量範圍如表 3 所

示，平均日用水量小於 1,000 CMD者共計 63廠，介於 1,001 – 3,000 

CMD 者共計 17 廠，介於 3,000 – 6,000 CMD 者共計 8 廠，而大於

6,000 CMD 以上者共計 3 廠。總體而言，園區內廠商以積體電路

業、光電業和其他 (氣氮製造 )之單位面積用水量較大，亦為主要

用水大戶。  

表  3  各產業別單位面積用水量調查結果  

產業別  單位面積用水量 (CMD/1000m
2
)  家數  總計百分比 (%) 

積體電路  2.2 – 272.4 47 51.6% 

光電  3.0 – 120.9 18 19.8% 

生物科技  1.8 – 17.0 9 9.9% 

電腦及周邊  1.1 – 10.4 7 7.7% 

精密機械  1.9 – 32.5 6 6.6% 

其他  58.0 – 361.7 4 4.4% 

總計  –  91 100.0% 

五、提供節水輔導及追蹤查核 

工業用水依其用途及性質，可概分為製程用水、冷卻用水、鍋爐

用水以及生活用水等，而園區內事業多以電子零組件製造業為主，在

用水標的及水質規範上有其特殊性，可分為製程用水、生活用水、次

級用水 (含廢氣洗滌塔用水及冷卻水塔用水等 )，以及公共用水 (含澆灌

用水、清洗用水等 )，其中以製程用水為最大宗，其次為次級用水，

至於生活用水以及公共用水量則視廠區員工數以及廠區占地面積而

定。  

為協助園區內事業，從技術面與管理面，導入節約用水技術，提

升水資源使用效率，節水輔導主要內容包括用水基線資料調查、建置

用水平衡資料、純水系統排水回收、製程排水回收、雨水及空調冷凝

水貯留利用、冷卻水塔排水、廢氣洗滌塔廢水循環再利用，以及廢水
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處理回收可行性評估，並提出製程用水減量評估與診斷，建議節水改

善方案與評估經濟效益，以協助受節水輔導單位有效運用水資源，提

升節水及回收再利用技術，並展現具體之節水與經濟效益。執行作業

流程則如圖 4 所示，茲說明如下：  

 

圖  4  節水輔導作業流程  

(一 )輔導前置作業  

考量園區事業之用水量、可能節水空間、節水成效待改進或

尚未進行節水者，以及是否為本計畫近三年輔導對象等因素，篩

選出受輔導廠商清單，並辦理節水輔導期初說明會，邀集廠商統

一說明年度節水輔導規劃以及需配合事項，請廠商提供廠內用水

基線資料，供節水輔導委員審查。  

(二 )節水現場技術輔導  

配合節水輔導工作，成立節水技術小組，成員包括園區管理

單位、學者專家、園區同業公會水電氣供應委員會小組幹部等，

主要工作內容為出席現場節水技術輔導及園區管理單位召開之

各項工作會議，而節水現場技術輔導重點，包含確認廠內用水資

料正確性、確認用水平衡圖流向正確性、協助廠內進行用水清

查、提出廠內用水單元節水措施、提出具回收潛勢用水點之回收

建議措施，以及評估改善措施之回收效益。  

(三 )撰寫節水輔導報告  

現場訪查及廠商輔導作業完成後，就工廠基本資料、廠內用

水現況、節水輔導重點及建議方案等資料，並彙整節水輔導委員

意見，來撰寫節水輔導報告書。節水輔導報告書撰寫章節及重點

如表 4 所示，茲說明如下：  

1.  基本資料收集及分析：包括工廠用水現勘，工廠供水資料、
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用水資料、回用資料、排水資料、相關水質資料及正確用水

平衡圖之建立、修正。  

2.  節水潛力分析：包括工廠用水資料清查、水平衡圖分析、已

回用水量、可回用水量、原廠取水量、建議改善後取水量、

原回收率、改善後製程回收潛力及全廠回收潛力。  

3.  節水方案建議：包括廠內具有節水潛力之用水減量，製程回

收、純水系統、空調系統及廢污水管末回收等具體可行節水

方案評估。  

4.  回收水量統計：包含工廠已回用水量、年度內可回收水量及

未來可回收水量等各廠商過去年度及未來年度 (原則為三年

內 )之節水達成 /預估績效，並將作為年度節水績優廠商選拔之

評分參考。  

5.  經濟效益分析：建議方案之回收單位處理成本計算及回收年

限評估。  

表  4  節水輔導報告書撰寫章節及重點  

項目  內容  

一、工廠基本資料  

(一 )  建廠日期  

(二 )  主要產品  

(三 )  員工人數  

二、用水現況  

(一 )  廠商取水、用水及排水現況  

(二 )  主要耗水點、回收率及單位產品用水量  

(三 )  用水平衡圖  

(四 )  純水系統及廢水系統流程  

三、現有節水措施  說明目前廠內既有的節水措施  

四、節水改善評估及建議  

(一 )  改善建議方案  

(二 )  具節水潛力回收點成本效益分析  

(三 )  改善後用水平衡圖  

(四 )  結論與建議  

五、附錄  
(一 )  現場照片  

(二 )  現場技術輔導、結評會議紀錄及辦理情形  

(四 )辦理審查會議與結案  

完成各廠節水輔導報告書後，透過辦理結案評估會議及總結

報告會議等討論，並與輔導廠商確認定案後，完成節水輔導結案

成果報告書，作為受輔導廠商列入未來年度推動節水措施之參

考。  

(五 )追蹤查核輔導成效  

為掌握前一年度受輔導廠商實際節水情形，透過現場訪查方
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式，對前一年度園區受輔導廠商進行現地查核，以追蹤輔導成

效，勘查重點包括 (1)廠內用水、排水、水回收、全廠回收率、製

程回收率、排放率及用水平衡圖等相關用水資料、數據之合理性

及正確性； (2)前一年度輔導改善建議事項之執行達成率追蹤查

核； (3)其他節水空間診斷及改善方案建議，並提出查核報告。  

 

六、結  論 

我國科學園區內廠商多屬高耗水之高科技產業，為達成水資源有

效利用及穩定供應，科技部於民國 107 年 12 月發布「科技部科學園

區水電輔導管制辦法」，園區管理單位亦配合提出相關配套措施，包

含 (1)辦理用水查核作業，可掌握園區事業實際用水狀況，並規劃下

修各廠商之核配用水量； (2)精進用水平衡圖，可提高產業適用性，

供未來進駐園區廠商或提出用水計畫變更廠商參考； (3)建立節水效

能指標，例如單位產品用水量、單位面積用水量，作為節水相關措施

之遵循標準； (4)提供節水輔導及追蹤查核，確認輔導成效，並提升

各廠商之節水及回收再利用技術。透過上述作為，園區管理單位可解

決園區用水迫切的問題，並達成政府逐年降低工業用水量之量化目

標。  

七、參考資料 

1.  李晨瑜、黃欣栩、黃育德、鍾裕仁 (2018)我國現行用水平衡圖之

分析與探討。中興工程， (140)， 33-40。  

2.  科技部 (2018)科技部科學園區水電輔導管制辦法。  

3.  新竹科學園區 (2018)用水平衡圖 (R8 版 )。檢自

ht tps://www.sipa.gov.tw/home. jsp?mserno=201604180001&serno=2

01001210016&menudata=ChineseMenu&cont link=ap/download_vie

w. jsp&dataserno=201805170001。  

4.  新竹科學園區 (2019)用水平衡圖 (無製程用水 )。檢自

ht tps://www.sipa.gov.tw/home. jsp?mserno=201604180001&serno=2

01001210016&menudata=ChineseMenu&cont link=ap/download_vie

w. jsp&dataserno=201009030003。  

5.  經濟部水利署 (2021)用水計畫書件內容及格式。  
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廢鋁加工廢水再生循環利用 

 

蔡振章* 

摘  要 

基於鋁合金特性，實務上，各種鋁合金加工業皆採用強鹼溶液進行鋁合

金表面預處理，或是各項生產程序的後處理，例如，模具脫除作業。雖然鹼

處理方法可以得到良好處理效果，但卻會產生大量之強鹼廢水溶液，其中含

有極高濃度的鋁成分。現有該股廢水處理方式皆利用酸鹼中和方式，處理到

放流水規範，予與排放。吾人針對該種操作模式進行成本分析後發現，以一

噸廢水為例，新泡強鹼溶液之片鹼原料費用僅占總操作成本 32%，廢水委

託代處理費 (每噸 10,000 – 20,000 元 )高達 58 - 74%，亦即鋁加工業為操作強

鹼液時，額外負擔強鹼本身成本的 2 倍費用，支付廢水處理費用。該項分析

數據凸顯，廢水處理費用之昂貴。以台灣鋁擠型產業為例，每年廢水量 8,000

噸以上，該產業每年花費代處理費用高達上億元。 

針對該項高昂之強鹼廢水處理費用，吾人提出一項環保、經濟技術，將

強鹼液回收循環使用，不但不會產生廢水，可以節省巨幅廢水代操費用，同

時可以回收鹼液，節省新鮮片鹼用量達 50%以上，降低片鹼原料成本，一

兼二顧，藉可提升工業安全與環保，又可以降低操作成本，具有顯著循環經

濟效益。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】鋁加工、強鹼廢液、廢水純化處理、回收循環利用  

*國立高雄大學應用化學系  特聘教授  
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一、鋁擠型廠咬模程序 

輕金屬包括鋁、鎂、鈦合金等，由於密度低，質地堅硬，其應用日益廣

泛，被廣泛使用於建築裝潢、機械設備、電器用品等各式器材，甚至是航太

產業。以鋁合金為例，其密度為 2.70 g/c𝑚3，非常適合於今日輕薄短小各項

產品需求。鋁合金化學性值活潑，接觸到空氣中即會快速的自我氧化，在表

面生成一層緻密氧化層，因而具有抗氧化、耐腐蝕性功能。同時，鋁有良好

的導熱導電性，因而廣泛應用於各項民生、軍事用品，包含建築材料例如鋁

製門窗；運輸交通器材例如汽車輪框；電器設備與電子產品例如機殼；與運

動器材、食品包裝、機械五金等產業，產業結構完整且能影響整體經濟發展，

創造出一個龐大的經濟體系。隨著環保材料、電子 3C 產品等需求，鋁合金

需求正在快速成長，鋁合金產業正蓬勃發展。  

鋁合金加工產業龐大，加工方式包括鑄鋁、鋁擠、陽極電鍍處理等，藉

以製造各種鋁合金產品。基於鋁合金特性，各種鋁合金加工程序皆需要配合

不同之預處理或後處理程序。在陽極電鍍處理過程中，針對鋁合金表面在空

氣中所生成氧化層，加工前需要進行預處理程序，去除表面氧化物層，藉以

進行後續之精密加工處理，提高鋁合金製品之抗腐蝕性能與相關性質。  

台灣鋁擠型廠商約有 120 家，產值佔台灣整體鋁工業的 24%，約 199

億元 [1]。鋁擠型操作包括多道操作程序，鋁合金先經約 420– 520C 高溫軟

化，再經過高壓擠壓成型，鋁製產品從模具中擠壓脫模成品。其中擠壓模具

為鋁擠型廠的一個核心模具，在連續式擠壓生產過程中，最後會有一段鋁材

殘留在模具中。依據統計數據，模具殘鋁量為大約每操作 1 噸鋁坯會有 3 - 10 

Kg 殘鋁量。模具殘鋁必須清除，稱為「咬模」程序，得以再生模具，模具

得以重複使用。「咬模」程序作法係採用高鹼度的氫氧化鈉水溶液，進行「氧

化還原反應」，如下列反應式，把模具中的殘鋁清除，使鋁渣溶解，模具藉

此脫模，得以再生重複再使用。該等「咬模程序」涉及激烈之化學反應，反

映放出大量熱量，導致溶鋁槽咬模過程中有著大量溫升，需要嚴謹的反應溫

度控制，重視操作安全。  

2Al + 6H2O + 2NaOH  2Na[Al(OH)4] + 3H2  

Na[Al(OH)4]   NaOH + Al(OH) 3  

 

全球鋁擠型製品年產量可達 1,500 萬公噸，依據統計資料，每公噸鋁擠

產量，約有 0.025 公噸廢鹼產出，因而廢鹼液年產出量高達 37.5 萬公噸。

其中，台灣的鋁擠型工業年產量約為 30 – 100 萬公噸，而廢鹼液年產出量
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則多達 8,000 公噸。該項「咬模程序」能夠有效脫除模具，但處理後會產生

大量的「含鋁強鹼廢水」，其組成之鋁 (Al)含量為 6 – 14 wt%，氫氧化鈉 (NaOH)

濃度為 15 – 29 wt%，如此高鋁含量強鹼廢水，必須進一步進行環保處理，

才能排放。   

二、鋁擠廢水處理現況 

目前台灣的鋁擠型工業廠商對於廢鹼液的處理方法有兩種方式，一種方

式係將廢鹼液收集至大型儲存槽，再交給外部環保處理公司委外處理，如圖

2 所示。  

 

 

 

 

圖 1  金屬表面處理業之廢水處理流程  

廢鹼液到達委外專業廢水處理工廠後，進行一般靜置沉澱處理，進而分

離澄清上層液與下層氫氧化鋁固體，再將上層鹼液採用酸鹼中和–沉澱方

法，在廢鹼溶液加入「酸性礦化劑」，例如，硫酸 H2SO4，將廢液液調至中

性或偏酸環境 (pH < 7)，廢液中之鋁離子形成硫酸鋁 (Al2(SO4)3)固體沉澱。

若以硫酸鋁作為礦化劑，其反應式如下所示，接著進行液/固體分離，下層

固體進行膠體分離；上層澄清液溢流到二級處理槽，再進一步處理至放流水

標準，送至工業區廢水處理場進行最終處理。  

2[Al(OH)3 + x]
x -

 + 2x Na
+
 + 3H2SO4    Al2(SO4)3  + 2x Na(OH) + 6H2O 

此種委外代處理操作模式為集中處理，專業代工，其優點在於廢水處理工廠

可達經濟規模，比較會有效率；缺點則是廢水長途運輸，有安全疑慮；代工

處理不可靠，工廠停工風險較高；各工廠廢水品質不一，集中處理之廢水組

成無法控制，增加廢水處理場操作難度，甚至於無法達到廢水處理場操作目

標與效率。 

另外一種為廠內先行酸鹼處理，鋁同時產生鋁汙泥。廢水則再送到各工

業區之廢水處理廠處理成放流水標準，加以排放。汙泥則委託環保代處理業

者清運處理。  

[Al(OH)3 + x]
x -

 + x Na
+
 + xHCl   Al(OH)3  + x NaCl + xH2O 
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酸性沉澱去鋁程序之核心技術在於選擇合適之沉澱劑與控制在適當的

溶劑環境。沉澱溶液性質則視沉澱劑添加量而定，其 pH 值呈現微酸性質，

溶液中鋁離子濃度與膠體呈現平衡，溶液中之平衡式如下式，「酸性礦化劑」

添加量影響到廢鋁回收率、溶液 pH 值與溶液中之鋁離子含量。  

    Al
3+

 + 3 OH
-
  Al(OH)3               Ksp = 1.9 × 10 

−33
  

目前鋁擠型廠之含鋁廢鹼液之處理方法，皆採管末處理方法，台灣的鋁

擠產業，每年會有超過  8000 公噸的廢鹼液產出。從鋁擠廠操作效益計算

立場，廢鹼液處理需要付出高額代處理費用，鋁擠廢水之產值為負值。此方

式相當不環保，需要有大量的中和劑及沉澱劑，且經過處理已失去原先的鹼

度，僅能排放而無法重複使用。  

三、循環再生廢水處理之經濟效益評估 

吾人針對該種操作模式進行成本分析，採用 LCA (Life cyc le analys is)

手法，包括鹼液配置、溶鋁操作、廢鹼處理、最終放流四個階段，如表 1

所示。以 LCA 分析方法，我們將目前之廢鹼處理法稱為片鹼一次性使用法，  

以一噸鹼液計算，該 NaOH 溶液鹼度為 28.0%計算，即需片鹼 280 公斤，以

每公斤 25.0 元計算，每噸鹼液之鹼液成本為 7,000 元。但每噸廢鹼液之處

理費用高達 1.5 萬元，計算結果可以得知，新泡強鹼溶液之片鹼原料費用僅

占總操作成本 31.5%，廢水處理費高達 67.5%，亦即鋁加工業為操作強鹼液

時，額外負擔強鹼本身成本的 2 倍費用，支付廢水處理費用。該項分析數據

凸顯，廢水處理費用之昂貴。  

依據綠色化學 12 原則 [1]，解決前述各項問題之最高策略首推 3R 策略，

亦即回收 (Recycle)、重複使用 (Reuse)與減量 (Reduct ion)，廢水處理原則應該

是「源頭減廢」、「分流處理」。文獻上有許多報導，絕大部分廢水處理技術，

大都屬於物理處理法，包括汙泥固化、離子交換方法等。由於鋁含量偏高 (6 –  

14 wt%)，增加了回收處理的難度，這些物理處理法並無法有效處理回收含

鋁鹼性廢水。  

針對該項高昂之強鹼廢水處理費用，吾人提出一項環保、經濟技術，將

強鹼液回收循環使用，不但不會產生廢水，可以節省巨幅廢水代操費用，同

時可以回收鹼液，一兼二顧，藉可提升工業安全與環保，又可以降低操作成

本。如表 1 所示，當片鹼回收率 50%，即可以節省新鮮片鹼用量 50%，加

上副產品所創造價值，扣除廢鹼液純化反應之操作成本，總共節省成本可達

45%。  
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圖 2 評估 NaOH 回收率與模具脫膜總成本節省率之關係，可以明顯看

出，提高 NaOH 回收率可以顯著的降低總成本。當 NaOH 回收率低於 40%，

脫膜成本的節省比率變低，循環經濟效益隨之下降。鹼液純化循環再利用技

術需要具有 NaOH 回收率達於 40%以上。以台灣鋁擠型產業為例，每年廢

水量 8,000 噸以上，該產業廢水處理費用每年高達 1.2 億元。循環經濟可以

大幅節省廢鹼處理成本。  

表 1  LCA 手法溶鋁廢鹼成本分析  

經常性檢查及維護  片鹼一次性使用方法  片鹼循環再生循環使用方法  

計算基礎：  

1 .  NaOH 溶液鹼度 28.0% 

2.  片鹼價格 NT$25.0/Kg 

 片鹼回收率 50% 

 金額  (NT$/噸 ) 費用比率  金額  (NT$/噸 ) 費用比率  

(一 )鹼液配置、 (二 )溶鋁操作  

  水費  

 

11 

 

0 

 

0 

 

– 

  新鮮片鹼費用  7 ,000 31.5% 3,500 25.9% 

  回收片鹼  0   -3,500(回收 )  – 

(三 )廢鹼處理  

  廢水處理費用  

 

15,000 

 

67.5% 

 

– 

 

– 

  純化處理費用  –  – 10,000 74.1% 

(四 )最終放流  

  放流水排放  

 

200 

 

0.9% 

 

0 

 

– 

  副產品價值  –  – -1,300(副產品 )  – 

總處理成本  22,211 100% 12,200 100% 

 

 

 

圖 2  NaOH 回收率與模具脫膜總成本節省率之關係  
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四、相關議題 

循環經濟有多項執行方式，包括清運廠外、廠外再利用、場內資源回收

等，有著不同之施行法規與主管單位。相關作業與相關法規常需要環保署與

經濟部；中央與地方部門之間的與解讀，需要各項文件來回與大量溝通協調。 

廢棄物定義以出廠狀態來判定，廠區內各種原物料、半成品、產品並未

出廠，應該沒有涉及廢棄物的認定問題。廠區內進行循環經濟操作，進行各

種生產、加工方式變更，所涉及之製程設備、生產方式、產品項目之變更，

在廠內進行各項物質的轉換與調撥，皆應屬於生產管理部分，受到相關工安

管理辦法等之相關規定。其中某些副產物與產品出廠時，即受產品項目、廢

棄物管理辦法(水措)等之監管。該等相關法規釐清，影響到實務作業細則的

施行，執行方式也會影響到循環經濟做法之效益計算與評估，也直接影響到

創新技術的商業運轉。 

五、結  論 

鋁擠廠模具脫膜以強鹼處理，該項「咬模程序」能夠有效脫除模具，但

處理後會產生大量的含鋁強鹼廢水，其組成之鋁 (Al)含量為 6 – 14 wt%。目

前業界採用酸鹼中和法處理該項高鋁含量強鹼廢水，以達環保排放標準，該

種方法不具循環再利用。  

從循環經濟模型得知，新泡強鹼溶液之片鹼原料費用僅占總操作成本

31.5%，廢水處理費高達 67.5%，亦即鋁加工業為操作強鹼液時，額外負擔

強鹼本身成本的 2 倍費用，支付廢水處理費用。該項分析數據凸顯，廢水處

理費用之昂貴。經濟評估結果顯示，NaOH 回收率達於 40%以上，即可收到

循環經濟效果，可為台灣鋁擠型產業節省大量廢鹼處理成本。 
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