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文明的發展，帶動了經濟起飛、生活的富庶，然而資源的耗

竭、氣候變遷的危機亦正在影響我們及下一代的未來。因此，聯

合國的永續發展會議通過了 2 03 0 年永續發展議程，以 17 項永續

發展目標為核心，在兼顧「經濟成長」、「社會進步」與「環境

保護」等三大面向之下開展出積極的行動方案，規劃出永續發展

目標，用以推動世界永續發展的未來。台灣雖非聯合國成員，然

而為能善盡地球村一份子，本局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，

亦透過循環經濟的思維，提升資源使用效率，減少廢棄物產生，

以達到資源使用效率最大化，邁向循環經濟的時代、永續經營目

的。  

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，彙整無

數寶貴經驗，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「 10 8 年綠色技術與工程實務研討會」，以

「空氣品質與節能減碳技術類」、「資源減耗及再利用技術類」、

「產業節水及水資源再生處理類」、「循環經濟與環境管理類」

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 37 篇論文，包含口頭發表 3 1 篇、海報發表

6 篇，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

藏私地將推動環保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 108年 11月 
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能源密集產業自願節能減碳投資回收年限分析 

 

林宣宏*、陳怡臻*、鄭宥騰*、陳裕民**、王登楷*** 

摘  要 

經濟部工業局長期以來致力於推動製造業節能減碳工作，於 95 年至 107

年間與鋼鐵業、石化業、水泥業、造紙業及紡織業（人纖業、棉布印染業及

絲綢印染業）等能源密集產業公協會合作，共同推動自願節能減碳工作，總

計投入 548 億元執行 11,602 項減量措施，節能量 311 萬公秉油當量，並減

少溫室氣體排放量達 1,333 萬公噸 CO2e。  

一般而言，廠商會優先執行投資金額較低或投資回收年限 (措施投資成

本 /措施節省能源成本 )低於 2 年的節能減碳措施，因此本研究依歷年產業溫

室氣體自願減量推動經驗，探討近 5 年能源密集產業自主執行節能減碳措施

的投資回收年限變化，發現廠商每年執行措施的投資回收年限低於 2 年者仍

占比最高，但比例卻逐年減少，反之投資回收年限達 6 年以上之措施數占比

逐年升高。顯示廠商優先執行易改善、投資回收年限短之措施，而投資成本

較高 (一般投資回收年限較長 )之措施雖非廠商優先選項，但基於節能效益仍

會逐步執行。本研究進一步分析各節能減碳措施以瞭解廠商推動節能減碳措

施的改善方法，以製程類別來看，低於 2 年的措施，改善方法以能源管理 (如

製程 /設備操作參數調整 )及設備改善 (加裝額外設備提升能效等 )為主。投資

回收年限在 2 年以上低於 6 年及 6 年以上之間的措施，改善方法以設備改善

及設備汰舊換新為主。故後續需工業局等政府單位，提出可協助產業積極落

實設備汰舊換新的相關資源或協助，以促使產業持續落實節能減碳工作。  

 

  

【關鍵詞】能源密集產業、自願節能減碳、節能量、回收年限、溫室氣體  

*財團法人台灣綠色生產力基金會  工程師  

**財團法人台灣綠色生產力基金會  專案經理  

***財團法人台灣綠色生產力基金會  經理  
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一、前 言 

經濟部於京都議定書生效年 (94 年 )，即號召與鋼鐵業、石化業、水泥業、

造紙業及紡織業（人纖業、棉布印染業及絲綢印染業）等能源密集產業公協

會率其所屬會員廠商，共同推動自願節能減碳工作，以因應國際減碳趨勢。

此外，我國業於 99 年成立行政院節能減碳推動會，擬定國家節能減碳總計

畫，以協助產業因應氣候變遷，並促進產業升級。  

為更積極推動我國自願性節能減碳工作，我國行政院環境保護署於 104

年 7 月 1 日公告施行「溫室氣體減量及管理法 (以下簡稱溫管法 )」，更是奠

定我國因應氣候變遷的重要里程碑，也代表我國將正式邁入減碳的新紀元。

為達成溫管法明訂之我國長期減量目標「 139 年 (2050 年 )溫室氣體排放量降

為 94 年 (2005 年 )排放量 50%以下」，及呼應我國因應巴黎協定所提出的「 119

年 (2030 年 )溫室氣體排放量降為 94 年 (2005 年 )排放量再減 20%」減量承諾。

行政院已於 107 年 1 月 23 日公布「第一期 (105 年至 109 年 )溫室氣體階段管

制目標」與我國減碳路徑規劃，係採先緩後加速的減碳路徑設定： (1)109

年 (西元 2020 年 )溫室氣體排放量較基準年 94 年 (2005 年 )減量 2%為目標、

(2)114 年 (2025 年 )較基準年減量 10%為努力方向、(3)119 年 (2030 年 )較基準

年減量 20%為努力方向，如圖 1 所示。至此，我國溫室氣體短、中與長期

的減碳目標皆已明確。  

 

 

資料來源：行政院環境保護署第一期溫室氣體階段管制目標 

圖 1  我國排放現況與短中長期減量目標 

https://www.epa.gov.tw/cpDownloadCtl.asp?id=63349
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二、能源密集產業自願節能減碳績效 

自 94 年 2 月 16 日「京都議定書」生效後，宣告正式邁入減碳新時代，

已開發國家則率先訂定減碳目標，承擔減碳義務與歷史責任。我國為因應溫

室氣體減量之全球議題，爰宣示對氣候變化綱要公約採無悔政策，以與國際

接軌。  

因此，經濟部工業局自 95 年度起推動產業自願節能減碳工作。參與自

願節能減碳廠商於 95 年至 107 年，總計已投入新台幣 548 億元推動減量工

作，共計執行 11,602 項減量措施，節能減碳績效達 1,333 萬公噸 CO2e。  

分析歷年能源密集產業溫室氣體自願減量成效約可分為三個階段，第一

階段為 95 年至 98 年，每件減量措施之平均減碳貢獻量顯著大於 1,000 公噸

CO2e(平均約為 2,200 公噸 CO2e)；第二階段為 99 年至 103 年，每件減量措

施之平均減碳貢獻量約為 1,000 公噸 CO2e(平均約為 1,212 公噸 CO2e)；第

三階段為 104 年至 107 年，每件減量措施之平均減碳貢獻量小於 1,000 公噸

CO2e(平均約為 725 公噸 CO2e)，如圖 2 所示。由每件減量措施之平均減碳

貢獻量呈現逐年下滑的趨勢，可推知廠商在推動節能減碳工作上，其效益逐

年遞減，需政府單位提出具體政策，如協助產業積極落實設備汰舊換新的相

關資源或協助，以促使產業持續落實節能減碳工作。  

 

 

圖 2  自願節能減碳措施數與減碳量趨勢圖 
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三、能源密集產業自願節能減碳投資回收年限分析 

即使減碳工作日趨艱難，但國內廠商平均每年仍維持新增節能減碳績效

達 70 萬公噸 CO2e 以上。本研究針對近 5 年 (103~107 年 )製造業參與自願節

能減碳措施進行分析，彙整各產業在「措施類別」及「節能方法類別」上所

分析之回收年限包括 (2 年以下、2 年至 6 年間及 6 年以上 )3 個區間之年度變

化趨勢，期以發掘各產業推動最有效益的節能減碳方法之及其特性，有助未

來公部門規劃製造業節能減碳策略與措施。本研究之節能類別分類包含：製

程、空調、空壓機、照明、馬達、電力系統、鍋爐、汽電共生系統、蒸氣系

統、電梯及其他等類別；節能方法分類包含：能源管理、汰舊換新、設備改

善、廢棄物利用、熱回收、水回收、新設或增設、其他節能措施及非能源燃

燒等方法。  

從能源密集產業自願節能減碳研析結果發現，廠商每年執行措施的投資

回收年限低於 2 年者仍占比最高，但比例卻逐年減少，反之投資回收年限達

6 年以上之措施數占比逐年升高，如圖 3 所示，此現象尤以石化業、造紙業

最為顯著，其次為其他產業，以 107 年為例，其投資回收年限達 6 年以上之

措施數占比分別為石化業約 35.5%、造紙業約 56.9%及其他產業約 28.4%，

皆接近或大於 107 年能源密集產業平均占比 (29.8%)，如圖 4 所示。  

 

 

圖 3  能源密集產業近五年(103~107 年)減量措施分布 
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圖 4  石化業、造紙業及其他業近五年(103~107 年)減量措施回收年限占比分布 

1.近五年 (103~107 年 )投資回收年限 2 年以下分析  

研析 103~107 年能源密集產業自願節能減碳措施投資回收年限在 2 年

以下之節能類別，主要落於「製程」類別之改善，共計推動減量措施為

1,869 件 (占近五年度推動減量措施的 43.1%)，其他依序為「馬達 (占

22.2%)」、「照明 (占 12.1%)」、「空調 (占 9.3%)」「空壓機 (占 3.8%)」、「其

他 (占 3.2%)」、「鍋爐 (占 2.2%)」及「蒸氣回收 (占 2.0%)」。進一步針對

主要節能減碳改善「製程」類別之節能方法分類分析，主要節能方法為「能

源管理 (占 46.9%)」，其他依序為「設備改善 (占 35.7%)」、「非能源燃燒 (占

4.7%)」、「熱回收 (占 4.4%)」、「汰舊換新 (占 4.0%)」及「新增或增設 (占

2.5%)」，如圖 5 所示。  
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圖 5  103~107 年自願節能減碳措施投資回收年限在 2年以下之分析圖 

  

2.近五年 (103~107 年 )投資回收年限 2 年至 6 年間分析  

研析 103~107 年能源密集產業自願節能減碳措施投資回收年限在 2~6

年以下之節能類別，主要落於「製程」類別之改善，共計推動減量措施為

268 件 (占近五年度推動減量措施的 27.2%)，其他依序為「照明  (占

26.0%)」、「馬達 (占 22.2%)」、「空調 (占 11.7%)」「空壓機 (占 5.2%)」、「其

他 (占 3.0%)」及「鍋爐 (占 2.2%)」。進一步針對主要節能減碳改善「製程」

類別之節能方法分類分析，主要節能方法為「設備改善 (占 42.5%)」，其
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他依序為「汰舊換新 (占 29.4%)」、「能源管理 (占 18.4%)」、「新增或增設

(占 5.1%)」及「熱回收 (占 2.8%)」，如圖 6 所示。  

 

 

 

 

圖 6  103~107年自願節能減碳措施投資回收年限在 2年至 6年間之分析圖 

3.近五年 (103~107 年 )投資回收年限 6 年以上  

研析 103~107 年能源密集產業自願節能減碳措施投資回收年限在 6 年

以上之節能類別，主要落於「製程」類別之改善，共計推動減量措施為

214 件 (占近五年度推動減量措施的 31.1%)，其他依序為「照明  (占

24.9%)」、「馬達 (占 21.1%)」、「空調 (占 8.4%)」、「電力系統 (占 5.5%)」、
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「其他 (占 3.6%)」、「鍋爐 (占 2.3%)」及「空壓機 (占 2.3%)」。進一步針

對主要節能減碳改善「製程」類別之節能方法分類分析，主要節能方法為

「設備改善 (占 42.5%)」，其他依序為「汰舊換新 (占 29.4%)」、「能源管理 (占

18.4)」、「新增或增設 (占 5.1%)」及「熱回收 (占 2.8)」，如圖 7 所示。  

 

 

 

 

圖 7  103~107 年自願節能減碳措施投資回收年限在 6年以上之分析圖 

 

4.近五年 (103-107 年 )能源密集產業製程節能減碳成效  

根據前述分析能源密集產業於製程類別之節能減碳作為，發現節能減

碳措施投資回收年限在 2 年以下、2 年至 6 年間及 6 年以上等級距中，主
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要節能減碳工作皆落於「製程」改善，因此本研究進一步針對「製程」類

別改善作為，以節能方法進行探討，發現主要節能方法為能源管理，共推

動 950 件節能減碳措施，其次為設備改善共執行 893 件節能減碳措施，如

圖 8 所示。  

進一步分析 107 年製程改善之方法，發現節能減碳措施投資金額以

「汰舊換新」分類之貢獻為最高，為平均每件措施 2,343 萬元。節能減碳

措施的減碳績效以「熱回收」分類之貢獻為最高，為平均每件措施 1,772

公噸，如圖 9 所示。而減碳成本則以「汰舊換新」分類，每噸減碳之所需

投入費用最高，平均每噸 70,797 元，因此回收年限亦最高，平均回收年

限為 12.99 年，如圖 10 所示。  

 

 

圖 8  能源密集產業 103-107年製程類別之主要節能方法分析 
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圖 9  能源密集產業 107年製程類別之主要節能方法推動成效分析圖 

 

 

圖 10  能源密集產業 107年製程類別之主要節能方法減碳成本與回收年限分析圖 

五、結  論 

為有效因應氣候變遷並逐年減緩溫室氣體排放量，工業局、各產業公協

會及各廠商長期以來共同努力推動製造業節能減碳工作，在民國 95 年至 107

年間，我國製造業已創造溫室氣體減量 1,333 萬公噸 CO2e 的亮眼成績。但
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面對我國長期減量目標「 2050 年溫室氣體排放量降為 2005 年排放量 50%以

下」，及呼應我國巴黎協定所提出的「 2030 年溫室氣體排放量降為 2005 年

排放量再減 20%」減量承諾，後續製造業仍將面臨節能減碳的嚴格考驗。  

一般而言，回收年限越低，則廠商對於節能減碳投資意願愈高 (李堅

明 ,2015)，與本研究分析近五年 (103 年至 107 年 )能源密集產業廠商自願性

推動之節能減碳措施，以投資回收年限低於 2 年的措施占比最高 (43.1%)之

結果相同，惟本研究發現，近年來廠商執行投資回收年限低於 2 年的節能減

碳措施占比呈逐年減少的趨勢，節能方法以能源管理為主；而投資回收年限

達 6 年以上的節能減碳措施占比卻呈現逐年增加的趨勢，節能方法以設備改

善為主。顯示初始投資成本低、投資回收期短的經濟價值高之節能減碳措施

已逐步改善完成，若無其他如政府政策或產業鏈要求等外界因素，後續節能

減碳成效將逐年趨緩。因此，發掘各產業具有推動效益及潛力的節能減碳措

施，進而成為政府單位推動策略，將是政府單位未來的重要課題。  

由於製造業廠商執行節能減碳工作越來越困難，而距離我國訂定的減量

目標期限也越來越緊迫。因此，發掘各產業具有推動效益及潛力的節能減碳

措施為政府應著重考量的策略及課題之一，從本研究的分析結果顯示製程類

別節能減碳措施中單位減量績效投資金額及投資回收年限較低的措施為廠

商優先選擇執行的措施，可作為掌握具有擴散潛力節能減碳措施的關鍵因

子，同時可深入思考如何透過政策訂定合理可行的補助方案或獎勵機制或導

入輔導機制，以提高廠商執行節能減碳工作意願，最終增加產業競爭力並達

成我國減量目標。  

 

六、參考文獻 

1.「第一期溫室氣體階段管制目標」，行政院環境保護署， 107 年 1 月。  

2.107 年度產業溫室氣體管理與調適計畫，經濟部工業局， 107 年 12 月。  

3.李堅明等，臺灣能源大用戶節能投資影響因子實證分析，臺灣能源期刊，

104 年 9 月。  
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製造業鍋爐採行低碳燃料與污染防治設施 

之成本效益分析 

 

 吳冠諭*、林育群*、王秋霖*、何皇智**  

摘  要 

因環保意識逐漸抬頭，製造業除了節省能源費用以外，亦積極降低二氧

化碳排放量，以善盡企業社會責任。我國環保法規於 109 年起，針對固定污

染源粒狀物排放調高管制標準，粒狀物排放量規範為 30 mg/Nm
3，部分燃料

油鍋爐無法通過較嚴苛的環保規範，必須增設後端集塵設備或改用低碳燃料

(天然氣 )，因此所有製造業必須在這兩者之間做出改善的抉擇。  

本文探討製造鍋爐各種燃料成本、維護成本、防治設備之成本分析，透

過自償率、淨現值、內部報酬率等分析各成本收益比之間的關係。協助用戶

深入了解鍋爐維護成本，改善成本以及經濟效益分析。更重要的是讓因地區

限制無法進行低碳燃料替代之用戶，提供多元替代方案，期望透過適當的改

善方法，符合環保規範、降低空氣污染。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】低碳燃料、污染防治、溫室氣體減量  

*財團法人台灣綠色生產力基金會  工程師  

**財團法人台灣綠色生產力基金會  副理
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一、背景與現況 

在全球暖化與氣候變遷影響下，國內外對於減碳的要求，長期加嚴趨勢

已不可擋，國內已有「溫室氣體減量及管理法」訂定國家溫室氣體長期減量

目標為「 2050 年溫室氣體排放量降為 2005 年溫室氣體排放量 50%以下」、「國

家自定預期貢獻 (INDC)」國家減量目標為「 2030 年溫室氣體排放量較 2005

年排放量再減 20%」等管制壓力。  

107 年國內工業部門煤炭消費，總消耗量為 5,444.3 千公噸，其中化學

材料製造業占 45.21%為最大宗，其次是水泥及水泥製品業，如表 1 近三年

國內工業部門煤炭消費占比。  

表 1  近三年國內工業部門煤炭消費  

近三年國內工業部門煤炭消費  

年度  107 106 105 

項目  

燃料煤  占比  燃料煤  占比  燃料煤  占比  

千公噸  百分比  千公噸  百分比  千公噸  百分比  

食品飲料及菸草業  65.4  1 .20% 72.0  1 .00% 76.0  0 .97% 

紡織成衣及服飾業  535.8  9 .84% 614.6  8 .51% 642.5  8 .21% 

紙漿、紙及紙製品業  799.8  14.69% 652.6  9 .04% 684.9  8 .75% 

化學材料製造業  2 ,461.3  45.21% 3,620.2  50.14% 3,988.2  50.97% 

化學製品製造業  19.2  0 .35% 17.8  0 .25% 15.4  0 .20% 

橡膠製品製造業  6 .0  0 .11% 6.7  0 .09% 8.0  0 .10% 

塑膠製品製造業  21.2  0 .39% 18.7  0 .26% -  0 .00% 

水泥及水泥製品業  1 ,459.6  26.81% 1,474.7  20.43% 1,654.5  21.14% 

其他  52.3  0 .96% 510.0  7 .06% 534.4  6 .83% 

電腦通信及  

視聽電子產品業  
23.8  0 .44% 232.6  3 .22% 221.5  2 .83% 

總計  5 ,444.3  100.00% 7,219.9  100.00% 7,825.4  100.00% 

   參考出處：2018 年能源統計手冊 

 

國內工業部門煤炭使用量從民國 98 年的 6,423.4 千公噸，下降至 107

年的 5,444.3 千公噸，主要原因不外乎近年環保意識抬頭，環保法規加嚴等。

且環保署 107 年 9 月 19 日訂定發布「鍋爐空氣污染物排放標準」如表 2 所

示，加嚴鍋爐的粒狀污染物、硫氧化物及氮氧化物排放標準。既設鍋爐須於
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109 年 7 月 1 日符合標準；粒狀污染物為 30 mg/Nm
3、硫氧化物為 50 ppm、

氮氧化物為 100 ppm。倘若繼續使用燃煤鍋爐不額外加裝防治設備，勢必無

法滿足 109 年的法規要求。  

 

 
參考出處：2018 年能源統計手冊 

圖  1  近十年工業部門煤炭使用量  

表 2  107 年 9 月 19 日訂定發布「鍋爐空氣污染物排放標準」  

空氣污染物  排放管道標準  
施行日期  

新設鍋爐  既存鍋爐  

粒狀污染物  30 mg/Nm
3
 

發布日  中華民國 109 年 7 月 1 日  硫氧化物  50 ppm 

氮氧化物  100 ppm 

二、污染防制設備技術 

1.法規要求 

環保署為強化管制力道改善空氣品質，參考國際間鍋爐之管制標準、

審酌國內排放現況、可行控制技術及成本效益分析結果，訂定「鍋爐空氣

污染物排放標準」，本項排放標準不分規模及燃料別，加嚴粒狀污染物至

30 mg/Nm
3、硫氧化物至 50 ppm 及氮氧化物至 100 ppm 的排放標準，並給

予業者緩衝時間進行改善，所有鍋爐須於 109 年 7 月 1 日符合本標準，預

期其硫氧化物、氮氧化物及粒狀污染物可分別減量 8,567 公噸 /年、 4,247

公噸 /年及 2,598 公噸 /年。
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2. 污染防治技術  

現行環保法規主要針對粒狀污染物、硫氧化物以及氮氧化物進行管控，

以下針對常見污染防制設備進行說明：  

(1)粒狀污染物  

粒狀污染物防制設備特性概要如表 3 所示，粒狀污染物防制主要有四

種防治方式：袋式集塵 (如圖 2 所示 )、靜電集塵 (如圖 3 所示 )、濕式洗塵 (如

圖 4 所示 )及旋風集塵 (如圖 5 所示 )。由於既設鍋爐皆已有裝置粒狀污染防

制設備，部分已能滿足新的排放標準，其餘僅需對既有的防治設備升級即

可滿足標準。  

表 3  粒狀污染物防治設備特性  

設備種類  適用濃度範圍  流量範圍  粒徑範圍  設置費用  操作費用  

袋式集塵  不限  不限  不限  中  中  

靜電集塵  中 -低  高  細  高  低  

濕式洗塵  不限  中 -低  中  低  高  

旋風集塵  不限  中 -低  粗  低  低  

 

 

圖 2  袋式集塵裝置
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圖 3  靜電集塵裝置  

 

圖 4  濕式洗塵裝置
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圖 5  旋風集塵裝置  

(2)硫氧化物  

硫氧化物防治設備 (如表 4 所示 )，主要使用排煙脫硫 (FGD)其中分為

三種：乾式脫硫、半乾式脫硫及濕式脫硫。同粒狀污染物，硫氧化物已在

管制範圍內，故皆有設置硫化物防治設備，僅需對於現有的防治設備升級

或保養及可滿足標準。圖 6 為乾式排煙脫硫原理概要圖。  

表 4  硫氧化物防治設備特性  

排煙脫硫法  設置費用  操作費用  除去率  廢棄物量  
廢棄物處理

費用  

乾式脫硫  低  高  中  高  低  

半乾式脫硫  中  低  低  中  中  

濕式脫硫  中  高  高  高  高  
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圖 6  乾式排煙脫硫處理方式  

(3)氮氧化物  

氧化物防治設備如表 5 所示，主要使用乾式法來進行去除其中以兩種

還原法為主要處理方式：選擇性觸媒還原法 (SCR)及選擇性非觸媒還原法

(SNCR)。由於氮氧化物在 107 年公告 109 年法規之前的排放標準 (300 ppm)

是不需要特別加裝防治設備，僅需控制燃燒即可達到排放標準，故導致為

了滿足 109 年排放標準 (100 ppm)需加裝防治設備。其中 SCR 的操作溫度

較為接近一般工業鍋爐的排氣溫度，故為一般用戶會選擇 SCR。其中 SCR

原理如圖 7 所示。  

表 5  氮氧化物防治設備特性  

乾式處理  設置費用  操作費用  操作溫度  除去率  

SCR 中  中  200-450℃  高  

SNCR 高  高  900~1000℃  高  
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圖 7  SCR 處理原理  

3.改用低碳燃料 (天然氣 ) 

過去幾年因環保因素及永續經營理念抬頭，不少國際知名品牌皆有綠

色製程要求，促使能源用戶陸續轉用天然氣鍋爐、液化石油氣鍋爐以及柴

油鍋爐等，透過廠商不斷累積成功經驗及設備技術提升，轉用低碳燃料技

術已成熟。在轉用燃料過程中，燃煤鍋爐只有「整座鍋爐汰換為低碳燃料

鍋爐」之方案。  

然能源用戶可藉由進行燃料替代規劃時，重新檢視現場管路狀況是否

需重新建置，因燃煤鍋爐建置年份較久，通常都未裝置熱能回收系統以及

節煤器，可在改善後一併重新設計。原使用蒸汽鍋爐的能源用戶可以採用

節能方案如下：  

(1)尾氣溫度控制：鍋爐系統「能源查核及節約能源案例手冊」資料顯示

燃煤鍋爐排氣溫度大多落於 150 ℃以上，設定此溫度是為了防止硫化物

的凝結與低溫腐蝕之情形；且排氣溫度與周圍溫度差與排氣熱損失成

正比，每降低 20 ℃可節省 1 %的燃料使用量。統計本會輔導能源用戶

鍋爐運轉資料顯示，平均排氣溫度約為 180 ℃左右，若改用低碳燃料排

氣溫度可以降低至 120 ℃，平均可以節省 3 %的燃料使用量。  

(2)排氣含氧量控制：一般鍋爐可以用出口 O2 含量來確認過剩空氣控制是

否恰當。  

A.改善後使用液態燃料排氣含氧量通常為 10-15 %之間，若針對含氧量

進行控制可控制到 3-4%。根據能源查核手冊所示，平均每降低 3 %
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含氧量可以節省 1 %燃料，若原排氣含氧量為 15 %降低至 3 %可以減

少 4 %的燃料消耗。  

B.改善後改用氣態燃料排氣含氧量通常為 5-10%之間，若針對含氧量

進行控制可控制到 1 ~ 2%。根據能源查核手冊所示，平均每降低 3%

含氧量可以節省 1%燃料，若原排氣含氧量為 10 %降低至 1%可以減

少 3 %能源消耗。  

(3)鍋爐水回收：將使用後的鍋爐水回收後，並用來提高鍋爐飼水溫度來

減少鍋爐之消耗。根據實地府到各用戶鍋爐水回收後的溫度平均落於

50 ~ 80℃左右，根據能源查核手冊所示，每提升 6 ℃鍋爐給水溫度可

以節省 1 %燃料消耗。若鍋爐給水溫度約為 24 ℃，若回收提高至 54 ℃，

可以減少 5 %燃料消耗，若用戶使用熱媒鍋爐因無蒸汽，故無法適用鍋

爐水回收之節能項目  

(4)裝設節煤器：鍋爐進氣溫度通常為室溫約為 35 ℃，若裝設節煤器將排

氣溫度做熱回收使用，平均每提升 6 ℃空氣溫度可以減少 1 %，若將進

氣溫度提高至 60 ℃可以減少 4 %能源消耗。  

三、經濟效益分析 

以北部某工廠 1 座燃煤蒸汽鍋爐 (10 噸 /小時 )，煤炭用量為 10,600 公噸

/年作為案例，進行以下經濟效益分析：  

1.加裝空污防制設備 

若 A 工廠不進行燃料替代，選擇加裝空污防制設備來進行改善，原

本建置的燃煤鍋爐已有設置粒狀污染物與硫氧化物等防治設備，故僅須加

裝氮氧化物防治裝置，根據工廠詢價 SCR 設置成本如表 6 所示，且未來

每個月會增加的營運成本如表 7 所示。  

表 6  SCR 設置成本  

設置成本  

改善工程項目  費用 (萬元 )  

SCR 反應塔  1 ,200 

加藥控制設備  100 

觸媒活化設備  50 

煙器再熱器  100 

施工費  50 

合計  1 ,500 



 

  1-22 

表 7  每月增加營運成本  

每月營運成本  

處理項目  費用 (萬元 )  

防治設備藥劑處理費  16 

廢棄物清理費  9  

合計  25 

 

2.改用低碳燃料(天然氣) 

(1)燃料成本  

若 A 廠選擇改用天然氣，以能源局 106 年公告煤炭熱值 6,080 kcal/kg

計算，煤炭用量 10,600 ton/年並假設無其他熱損，換算總熱值約為 64 億

kcal，天然氣以能源局 106 年公告天然氣熱值 9,000 kcal/m
3 計算，預計需

要 7,160.89 千度，其熱值換算如表 8 所示。  

表 8  煤炭熱值換算為天然氣用量  

煤炭用量  單位熱值  

10,600 公噸 /年  6 ,080 kcal /kg  

需求熱值  天然氣單位熱值  

64,448,000,000 kcal  9000 kcal /m3  

換算天然氣用氣量  

7 ,160.89  千度 /年  

 

因煤炭價格浮動且各家報價皆不同，本文煤炭價格採用美聯儲經濟數

據 (Federal Reserve Economic Data)提供之近 10 年澳洲國際煤炭單價格來

進行成本分析，天然氣則是中油公告近 10 年之天然氣單價來進行比對如

表 8 所示。近十年煤炭與天然氣價格趨勢如圖 8 所示，其熱值與費用計算

如表 9 所示。  

以 107 年度的平均煤炭價格以及中油的天然氣均價計算後可以得知，

若需獲得相同的熱值，天然氣的費用比煤炭高將近五千萬元；此外經過分

析後可得知每單位金額可以購得熱值中，成本如圖 9 所示。可以觀察到花

費相同的金額可以獲得天然氣 2 ~ 5 倍的熱值，近 10 年的單位金額可獲得

熱值如表 10 所示。  
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圖 8  民國 98~107 年國際煤炭單價及天然氣單價  

表 9  煤炭與天然氣計算基礎表  

燃料種類  
天然氣 (千立方

米 )  
煤炭 (公噸 )  

年用量  7 ,160.89  10,600 

淨熱值 (kcal)  9 ,000  6,080*1000  

107 年平均單價

(元 )  
12.01  3,396.92  

107 年總價 (元 )  86,002,289  36,007,352  

 

 

 

圖 9  近 10 年單位金額獲得熱值曲線圖
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 表 10  近 10 年單位金額可獲得熱值  

燃料  煤炭  天然氣  

熱值  6 ,080 Mcal -公噸  9 ,000 kcal -立方公尺  

項目  

年  
元 /公噸  kcal /元  元 /立方公尺  kcal /元  

98 2 ,284.79  2 ,661.08  13.91  647.07  

99 3 ,137.96  1 ,937.56  15.22  591.14  

100 3,888.22  1 ,563.70  16.03  561.49  

101 3,043.29  1 ,997.84  18.72  480.88  

102 2,704.02  2 ,248.50  19.53  460.93  

103 2,271.87  2 ,676.21  19.29  466.60  

104 1,880.78  3 ,232.71  12.74  706.70  

105 2,102.45  2 ,891.86  9 .72  925.96  

106 2,824.14  2 ,152.87  10.81  832.19  

107 3,396.92  1 ,789.85  12.01  749.66  

 

(2)鍋爐汰換  

因煤炭鍋爐汰換為低碳燃料鍋爐僅只有重新建置新鍋爐之手段，參考

A 工廠所提供資訊來進行成本分析，其成本概估表如表 11 所示。若預計

購入一台 10 頓 /hr 的天然氣鍋爐需要 700 萬元，天然氣廠內管線預計 200

公尺且須建置減壓站合計需 400 萬元，場外管線預計 500 公尺共 500 萬元，

總計共 1,600 萬元。  

表 11 鍋爐燃料轉換成本概估表  

        鍋  爐  規  模  

級  距  

項   目  

3-6  

噸 /hr  

6-8  

噸 /hr  

8-10  

噸 /hr  

10-12  

噸 /hr  

12-15  

噸 /hr  

200 萬  

-400 萬

kcal /hr  

400 萬  

-533 萬

kcal /hr  

533 萬  

-666 萬

kcal /hr  

666 萬  

-800 萬

kcal /hr  

800 萬  

-1000 萬

kcal /hr  

成  

本  

項  

目  

(萬

元 )  

汰換鍋爐成本 (萬元 /

噸 )  
65 70 70 70 75 

拆除舊設備管線費用  
1 .附屬設備拆除費用約 3-5 萬。  

2 .燃煤鍋爐拆除 (依規模 10 萬以上 )。  

廠內天然氣管線 (含

減壓站 )  

1 .廠內天然氣管線依訪視時實際規劃長度每米，設地下暗管

以 1 萬元計 (明管較為便宜 )。  

2 .減壓站設置費用 200 萬元計。  

廠外天然氣管線費用

(元 /m)  

<500 m 1,000-1,500  m >1,500 m 

7,500-10,000   7 ,500-10,000  7,500~10,000  

註：價格差異原因包含廠牌、國產或進口、配合鍋爐規格及生產特性進行相關調整，如控制系統整合設備、

監控儀表數量等等，故此價目表僅供概略估算



 

1-25 

 

3.投資成本分析  

總結以上改善方案均可得知，倘若進行燃料替代光燃料成本會提高至

少兩倍，未包含新鍋爐設置費用、天然氣管線以及減壓站或液化石油氣儲

槽等費用。若無意願進行燃料替代加裝空污防制設備，大部分都是針對氮

氧化物進行控制，成本不亞於進行燃料替代；除此之外使用到操作許可之

期限後，未來空污排放標準是否會更加嚴格以及各地方政府是否加嚴自治

標準 (如新北市禁止使用煤炭做為燃料 )等，一切都是未知數。以下針對 A

工廠現行狀況以及加裝防治設備以及改為天然氣作成本分析如表 12 所示、

自償率分析詳見表 13、淨現值以及內部報酬率見表 14，其中內部報酬率

以改善天然氣做為比較基準，改善 SCR 投資成本為 1,500 萬元，3 年總淨

現值與天然氣差 8,268 萬元，使用此淨現值來計算內部報酬率可以獲得

47%，故改為天然氣的內部報酬率為 0%。  

表 12  鍋爐燃料轉換成本概估表  

項目  未改善  加裝污染防制設備  改為天然氣  

燃料價格  36,007,352  年  36,007,352  年  86,002,289  年  

投資改善  0  
 

15,000,000  次  16,000,000  次  

營運成本  108,000  年  3 ,108,000  年  0  年  

合計  36,115,352  
 

54,115,352  
 

102,002,289  
 

法規面向  不符合法規  符合法規  符合法規  

表 13  自償率分析表  

項目  加裝污染防制設備  改為天然氣  

估期間淨現金流入  -18,000,000  -56,886,937  

流出現金總額  54,115,352  102,002,289  

自償率  -33.26% -55.77% 
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表 14  淨現值分析表  

項目  加裝污染防制設備  改為天然氣  

許可期間  3  年  3  年  

要求報酬率  33.33  % 33.33  % 

第 0 年收益  0  元  0  元  

第 0 年成本  54,115,352  元  16,000,000  元  

第 1 年收益  0  元  108,000  元  

第 1 年成本  3 ,000,000  元  49,994,937  元  

第 2 年收益  0  元  108,000  元  

第 2 年成本  3 ,000,000  元  49,994,937  元  

第 3 年收益  0  元  108,000  元  

第 3 年成本  3 ,000,000  元  49,994,937  元  

第 0 年淨現值  -15,000,000   -16,000,000    

第 1 年淨現值  -2 ,255,639   -37,508,975    

第 2 年淨現值  -1 ,695,969   -28,202,237    

第 3 年淨現值  -1 ,275,165   -21,204,689    

總淨現值  -20,226,773   -102,915,901    

內部報酬率  47 %  0  %  

註：以天然氣作為基準 

淨現值計算公式=∑
(第 𝑡年 收 益 −第 𝑡年 成 本 )

(1+要 求 報 酬 率 )
𝑡

𝑇(許 可 期 間 )

𝑡=0

 

 

4.加裝污染防制設備與改用低碳然料進行成本分析 

根據前述條件 10 ton/hr 燃煤蒸氣鍋爐，加裝 SCR 或著進行燃料替代，

來進行不同燃料用量自償率、淨現值與內部報酬率來進行探討。將煤炭年

用量分為高用量 10,000 公噸、中等用量 5,000 公噸、少用量 2,500 公噸、

2000 公噸以及 1,000 公噸進行成本分析，匹配上不同管線長度，並分為：

廠內管 0 公尺和廠外管 0 公尺、廠內管 100 公尺和廠外管 250 公尺、廠內

管 200 公尺和廠外管 500 公尺、廠內管 300 公尺和廠外管 750 公尺以及廠

內管 400 公尺和廠外管 1000 公尺，許可期間與要求報酬率皆與前例相同。  

表 15 為不同燃料用量加裝污染防制設備自償率分析表，表 16 為不同

然料用量進行燃料替代自償率分析表 (廠內管 200 公尺和廠外管 500 公尺 )。

表 17 為將不同管線長度的投資成本計算出來並用來進行成本分析可以獲

得加裝污染防制設備以及進行燃料替代（不同管線長度）的自償率如圖

10 所示，其自償率如表 18 所示。  

並根據上述資料推算出內部報酬率進行分析如圖 11 所示，因不管增

設防制設備或改用低碳然料都會增加成本無法用原本的公式計算出內部
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報酬率，故改用以改善低碳然料作為基準來與增設防制設備進行內部報酬

率進行分析，其分析出的內部報酬率如表 19 所示。  

 

表 15  不同用量加裝污染防制設備自償率分析表  

加裝污染防制設備自償率  

煤炭用量 (公噸 /年 )  10,000 5,000  2,500 2,000  1,000 

燃料費用 (元 )  33,969,200  16,984,600  8,492,300  6,793,840  3,396,920  

加裝污染防治設備費用 (元 )  15,000,000  15,000,000  15,000,000  15,000,000  15,000,000  

增加營運成本  3 ,000,000  1,500,000  750,000  600,000  300,000  

估期間淨現金流入  -18,000,000  -16,500,000  -15,750,000  -15,600,000  -15,300,000  

流出現金總額  48,969,200  31,984,600  23,492,300  21,793,840  18,396,920  

自償率  -36.76% -51.59% -67.04% -71.58% -83.17% 

表 16  不同用量加裝污染防制設備自償率分析表  

改為低碳燃料自償率  

煤炭用量 (公噸 /年 )  10,000 5,000  2,500 2,000  1,000 

燃料費用 (元 )  33,969,200  16,984,600  8,492,300  6,793,840  3,396,920  

轉換天然氣用量 (千度 /年 )  6 ,755.56  3,377.78  1,688.89  1,351.11  675.56  

燃料費用 (元 )  81,134,222  40,567,111  20,283,556  16,226,844  8,113,422  

燃料價差  47,165,022  23,582,511  11,791,256  9,433,004  4,716,502  

改善投資費用  16,000,000  16,000,000  16,000,000  16,000,000  16,000,000  

估期間淨現金流入  -63,165,022  -39,582,511  -27,791,256  -25,433,004  -20,716,502  

流出現金總額  97,134,222  56,567,111  36,283,556  32,226,844  24,113,422  

自償率  -65.03% -69.97% -76.59% -78.92% -85.91% 

表 17  不同長度的管線費用分析表  

進行燃料替代投資成本分析  

新設鍋爐費用 (元 )  7 ,000,000  7,000,000  7,000,000  7,000,000  7,000,000  

減壓站費用  2 ,000,000  2,000,000  2,000,000  2,000,000  2,000,000  

廠內管線 (公尺 )  0  100 200 300 400 

廠內管費用 (元 )  0  1 ,000,000  2,000,000  3,000,000  4,000,000  

廠外管線 (公尺 )  0  250 500 750 1,000 

廠外管費用 (元 )  0  2 ,500,000  5,000,000  7,500,000  10,000,000  

總投資費用 (元 )  9 ,000,000  12,500,000  16,000,000  19,500,000  23,000,000  
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圖 10  燃料用量匹配不同改善方案自償率趨勢圖  

 

表 18  燃料用量匹配不同改善方案自償率分析表  

自償率分析表  

煤炭用量 (公噸 /年 )  10,000  5,000 2,500 2,000  1,000 

a.  加裝防制設備  -36.76% -51.59% -67.04% -71.58% -83.17% 

b.進行燃料替代  

廠內管線  廠外管線   

0 公尺  0 公尺  -62.31% -65.73% -71.00% -73.07% -80.15% 

100 公尺  250 公尺  -63.72% -67.99% -74.10% -76.35% -83.52% 

200 公尺  500 公尺  -65.03% -69.97% -76.59% -78.92% -85.91% 

300 公尺  750 公尺  -66.24% -71.72% -78.65% -80.98% -87.70% 

400 公尺  1000 公尺  -67.38% -73.28% -80.38% -82.68% -89.08% 

 

 

 

-90.00%

-80.00%

-70.00%

-60.00%

-50.00%

-40.00%

-30.00%

-20.00%
10,000 5,000 2,500 2,000 1,000

自
償
率
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改善措施自償率

加裝汙染防制設備自償率 廠內管200公尺+廠外管500公尺

廠內管0公尺+廠外管0公尺 廠內管100公尺+廠外管250公尺

廠內管300公尺+廠外管750公尺 廠內管400公尺+廠外管1000公尺
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無須負擔管線費用之內部報酬趨勢圖 

廠內管100公尺+廠外管250公尺之內部報酬趨勢 
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圖 11  燃料用量不同改善方案內部報酬率趨勢圖  

(以改善為天然氣做為基準 ) 

表 19  燃料用量匹配不同改善方案內部報酬分析表  

(以改善為天然氣做為基準 ) 

內部報酬分析表  以改善天然氣為基準  

煤炭用量

(公噸 /年 )  
10,000  5,000 2,500 2,000  1,000 廠內管線  廠內管線  

加裝污染

防制設備

之內部報

酬率  

41.08% 17.62% -5.29% -12.96% -43.52% 0 公尺  0 公尺  

42.91% 20.82% 0.67% -5.50% -24.39% 100 公尺  250 公尺  

44.67% 23.80% 5.74% 0.54% -13.72% 200 公尺  500 公尺  

46.37% 26.58% 10.19% 5.67% -5.95% 300 公尺  750 公尺  

48.02% 29.20% 14.16% 10.16% 0.28% 400 公尺  1000 公尺  

四、結  論 

隨著政府環保法規針對粒狀物排放更為嚴謹及碳交易法規持續推動，各

地方政府也開始實行自治標準，新北市環保局已於 105 年不在發放燒煤許可

僅能燒至 108 年底、高雄市政府也於 106 年公告「高雄市燃燒設備空氣污染

物排放標準」並於 107 年 7 月實行，環保署的空污法也將於 109 年實施，若

不進行改善將會被地方權責機關開罰。  

此外除了國際知名品牌也開始實行綠色製程、低碳生產等要求，若用戶

沒有改用低碳燃料來進行生產，將不會獲得訂單。用戶迫於上游品牌壓力不

得不進行改善，紡織業尤甚。
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綜合以上資料整理可以得知，不論進行低碳燃料改善或進行增設空污防

制設備皆會增加大量的生產成本，無法計算回收年限故採用自償率、淨現值、

內部報酬率來進行成本分析。如同前述因僅會增加生產成本，自償率、淨現

值、內部報酬率等都為負值。以一般狀況來說 (廠內管線 200 公尺和廠外管

線 500 公尺 )燃料用量大於 2,000 公噸 /年進行空污防制設備的增設所獲得的

自償率、淨現值、內部報酬率都小於改為天然氣，一但小於 2,000 公噸 /年

就建議改為天然氣，但仍須依據實際天然氣減壓站與管線費用為主。若政府

全額補助天然氣管線費用，則年用量提高 2,500 公噸 /年以下都建議改為天

然氣。根據內部報酬率分析表得知，防制設備的內部報酬率與煤炭用量以及

燃料替代的成本成正比。   

用戶雖然樂見政府與國際知名品牌為了環保減碳盡一份心力，但並非所

有地方皆有天然氣管線，此次分析也尚未針對天然氣管線或液化石油氣之建

置成本進行分析。若用戶身處於天然氣管線無法到達之位置，不僅沒有空地

建設液化石油氣儲槽，甚至沒有空間增設空污防制設備，豈不是僅能停工不

生產。  

最後，決定轉用天然氣之用戶不外乎企業規模較大，為了國際品牌訂單

不論增加多少成本都要進行改善；再者就是為了符合 109 年空污排放法標準，

雖然沒有直接要求改用天然氣，但為了一勞永逸，以防未來空污標準又更嚴

格還是進行改善；若用戶方圓 2 公里內無天然氣管線，若工廠尚有空間則是

選擇改用液化石油氣。不改用天然氣的主要原因不外乎成本考量，加裝空污

防制設備費用還低於天然氣管線鋪設費用，更不用說天然氣燃料成本遠高於

煤炭。  
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低溫 SCR 脫硝觸媒研製與模廠測試 

 

曾志富*、李宗諭**、洪嘉圻***、林國璋****、郭麗雯*****、白曛綾****** 

摘  要 

選擇性觸媒還原法 (Selective Catalyst  Reduction, SCR)是指在一定的溫

度及適量的 O2 下，以及有觸媒存在的條件下，還原劑 (如 :  NH3 或尿素 )有選

擇性的將煙氣中的 NOx 還原為 N2 和 H2O，達到淨化煙氣的目的。低溫 SCR

觸媒系統之開發，可擴展傳統 SCR 觸媒之反應溫度範圍 (80 ℃ ~200℃ )，應

用於較低溫之鍋爐煙道廢氣處理，若裝設於除塵或脫硫設備後端，可有效延

長觸媒的壽命及降低運轉維護成本，以及降低能源之耗損。本研究以共沉澱

法成功合成 MnFeCe/TiO2 與 MnFe/TiO2 低溫型觸媒，經實驗室量測結果，

兩者於反應溫度 100oC~200℃之觸媒活性表現的趨勢相近，當反應溫度於

200℃時，兩者的脫硝效率皆可大於 95%，當反應溫度在 120℃時，兩者的

脫硝效率皆可高於 50%以上。本研究將 MnFe/TiO2 觸媒塗敷於堇青石蜂巢

載體上，並於大潭電廠燃氣複循環機組進行模廠測試，MnFe/TiO2 蜂巢觸媒

可在 150℃ ~200℃溫度範圍內達到 50%以上之脫硝效率，現階段最佳測試結

果為 T=160oC，SV=2090 h-1，其脫硝效率可達 73%。相當於大潭發電廠 NOx

排放可從 20 ppm 降低至 5.6 ppm，此可符合環保要求，本研究所開發之低

溫觸媒很有機會應用於實際火力發電廠。  

 

 

 

 

【關鍵詞】觸媒、脫硝、蜂巢型、低溫、模廠測試  

*台電綜合研究所  研究專員  

**國立交通大學環境工程研究所  博士  

***台電大潭發電廠  機械專員  

****台電大潭發電廠  機械經理  

*****台電綜合研究所  資深研究專員  

******國立交通大學環境工程研究所  教授  
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一、前 言  

氮氧化物 (NOx)是空氣污染主要物質之一，除造成人體健康危害

外，在環境生態方面，會導致光化學煙霧、酸雨、溫室效應、臭氧層

破洞與細微粒懸浮微粒 (PM2.5)等問題。鍋爐的 NOx 是透過燃料及高

溫燃燒所生成，目前 NOx 控制技術主要分為三類：一是低氮燃燒技

術，即使用低氮含量的燃料，控制 NOx 的產生量。二是低 NOx 燃燒

技術，即在燃燒過程中，控制燃燒時間及溫度，來降低 NOx 生成。

三是煙氣淨化技術，即利用技術手段脫除尾氣中的 NOx。而在煙氣淨

化技術中，選擇性觸媒還原法 (Selective Catalyst  Reduction, SCR)是目

前工程實際應用最廣泛，也是技術最成熟的方法。  

SCR 是指在一定的溫度及適量的 O2 下，以及有觸媒存在的條件

下，還原劑 (如 :  NH3 或尿素 )有選擇性的將煙氣中的 NOx 還原為 N2

和 H2O，達到淨化的目的。目前國內外工業鍋爐使用最廣泛的 SCR

脫硝觸媒是以 TiO2 作載體 (約占 80~90%)，活性成分為 V2O5 或

V2O5-WO3、V2O5-MoO3，催化溫度範圍是 300℃~400 ℃的金屬氧化物

類觸媒。近年來越來越多學者致力於低溫 (80~200 ℃)選擇性觸媒還原

技術之研究，主要使用活性成分為 Mn、Ce、Cu、 Fe 和 Zr 等金屬氧

化物，選擇性搭配載體如 TiO2、 γ-Al2O3 與 SiO2 等。低溫 SCR 觸媒

系統之開發，可擴展傳統 SCR 觸媒之操作溫度範圍，應用於較低溫

之煙道廢氣處理，以降低能源之耗損。此外，低溫型 SCR 系統可裝

設於袋式集塵或靜電集塵器後端，可避免飛灰的造成的堵塞、沖蝕及

化學毒化，若裝設於排煙脫硫後端，可避免 SO2 毒化及 NH4HSO4 形

成，此可有效延長觸媒的壽命及降低運轉維護成本。  

對既存火力電廠而言，無論是使用何種石化燃料，均無太大之空

間可以加裝 NOx 處理設備以應付更嚴苛之排放標準，再加上火力電

廠尾氣溫度多在 80~105℃之間，因此傳統 SCR 脫硝設備並無法以具

成本有效且節能方式，被應用於機組進行尾氣脫硝處理。本研究標的

為處理大潭電廠燃氣複循環機組尾氣 NOx 排放，為符合總量管制及

環保承諾要求，大潭電廠既有 #1~6 機組須進行 NOx 排放改善，從現

有 NOx 出口濃度 16~25 ppm，降低至 8 ppm 以下，在不影響現有機

組情況下，低溫 SCR 觸媒 (80~200 ℃)可能為較佳的選項。  

本研究目標是開發低溫抗水氣 SCR 觸媒，期望可應用於低溫
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(80~200℃)下，處理煙道尾氣中 NOx 之排放。本實驗將選定以 Mn、

Ce 為主要活性金屬，確保觸媒之低溫活性，再搭配 Fe 副金屬來嘗試

抑制水氣之影響。此外，在擔體方面將以 TiO2 作為基礎之擔體，並

調整活性金屬比例進行脫硝活性及抗水氣測試。之後將最佳配方觸媒

製作成蜂巢式觸媒塊，並裝設備觸媒模組中，於大潭電廠燃氣複循環

機組進行模廠測試，實驗規劃流程如圖 1所示。  

 

 

圖 1  實驗規劃流程 

二、低溫抗水氣觸媒合成與性能測試 

經由相關文獻可以得知，水氣對於 SCR 觸媒之影響在操作溫度

低於 180℃時即開始顯著，也因此截至目前為止尚未有研究專注於

150
o
C 以下之抗水氣觸媒研發。本實驗將選定以 Mn、 Fe 為主要活性

金屬，確保觸媒之低溫活性，再搭配 Ce 副金屬來嘗試抑制水氣之影

響。透過持續的觸媒研發工作，可以使觸媒之使用量更精進，減少低

溫觸媒應用時之設備體積，並提升技術之成本效益。本實驗以共沉澱

法製備擔體混合之觸媒，實驗流程如圖 2所示。  
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鍛燒

秤取適量TiO2擔體+
金屬前趨物(硝酸根化合物)

以自來水沖洗過濾沉澱物

收集濾袋上觸媒沉澱物

乾燥脫水

於去離子水中加熱並攪拌均勻，碳酸
鈉溶液緩慢滴入溶液中至所需pH值

 

圖 2  觸媒製備流程 

2.1  觸媒溫度影響測試  

由於 MnFe/TiO2 與 MnFeCe/TiO2 在空間流速 25,000h
-1、水氣濃

度 10 vol%、低溫範圍 (100℃  ~105℃)下有較相近的觸媒活性表現 (48 

% 與 54 %) ， 因 此 本 試 驗 選 擇 MnFe/TiO2 觸 媒 作 為 對 照 組 ，

MnFeCe/TiO2 作為實驗組，模擬電廠煙氣組成條件下，進行溫度操作

測試 (操作溫度範圍 100 
o
C ~200℃，[NO]=200 ppm、[NH3]=200 ppm、

[H2O]= 10 v/v %、GHSV= 25,000 hr
-1

(@25℃))，探討觸媒效率與溫度

關係。由圖 3 與圖 4 之結果發現，MnFe 與 MnFeCe/TiO2 觸媒在此操

作溫度區間 (100 ℃  ~200℃)之觸媒活性表現的趨勢相當一致，其皆呈

現脫硝效率隨溫度升高而升高，其當溫度在 120℃以上，兩者的脫硝

效率皆高於 50 %以上。而在低於 120℃的溫度區間，能觀察到

MnFeCe/TiO2 其觸媒性能較 MnFe 之觸媒性能要穩定。  
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圖 3  MnFeCe/TiO 2 觸媒溫度影響測試  

測試參數： [NO]=200 ppm、 [NH3]=200 ppm、 [H2O]= 10 v/v %、

GHSV= 25,000 hr
-1

(@25℃)、操作溫度 = 100
 o

C ~200
o
C。  

 

圖 4  MnFe/TiO2 觸媒溫度影響測試  

測試參數： [NO]=200 ppm、 [NH3]=200 ppm、 [H2O]= 10 v/v %、

GHSV= 25,000 hr
-1

(@25℃)、操作溫度 = 100
 o

C ~200
o
C。  
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2.2  觸媒水氣影響測試  

在模擬電廠煙氣組成條件下，同樣以 MnFeCe/TiO2 觸媒為實驗

組， MnFe/TiO2 觸媒為對照組進行操作水氣測試，其操作條件為  

([H2O]= 0~15 v/v%、 [NO]=200 ppm、[NH3]=200 ppm、GHSV= 25,000 

hr
-1

(@25℃)、操作溫度 = 140
o
C)，探討觸媒效率與水氣關係。實驗結

果如圖 5 所示，當反應器中沒有水氣 (H2O = 0 v/v%)時，MnFeCe/TiO2

及 MnFe/TiO2 之脫硝效率分別有 99 %與 98 %；當水氣濃度為 5 v/v%

時，脫硝效率分別為 96 %與 95 %；當水氣濃度為 10 v/v%時，脫硝

效率分別為 80 %與 83 %；當水氣濃度為 15 v/v%時，脫硝效率分別

為 71 %與 77 %。綜觀地說，當水氣濃度較低 (≦ 5 v/v%)時，

MnFeCe/TiO2 觸媒效能些微高於 MnFe/TiO2 觸媒；然而當水氣濃度較

高 (≧ 10 v/v%)時，MnFeCe/TiO2 觸媒之脫硝效能則低於 MnFe/TiO2 觸

媒。而其誤差範圍較水氣濃度低時來得大，可說明水氣在濃度較高的

情況下能使觸媒活性表現受到較巨幅的影響。  

 

 

圖 5  觸媒水氣影響測試  

測試參數：[NO]=200 ppm、[NH3]=200 ppm、[H2O]= 0~15 v/v %、

GHSV= 25,000 hr
-1

(@25℃)、操作溫度 = 140
o
C。  

 

由以上結果可得知，於溫度較低 (100 ℃  ~110℃)之溫度區間時，

MnFeCe/TiO2 與 MnFe/TiO2 觸媒有著相近之趨勢。然而，水氣濃度之

影響在不同溫度區間有著不同之趨勢，在 105℃時 MnFeCe/TiO2 有著

較高之效率，而在 140℃時  MnFeCe/TiO2 的觸媒性能卻略低於
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MnFe/TiO2。綜上而言，MnFeCe/TiO2 與 MnFe/TiO2 觸媒皆有良好之

SCR 脫硝效率，在成本之考量下，選定以 MnFe/TiO2 作為最佳的觸媒

配方，進行模廠測試工作。  

三、燃氣複循環機組模廠測試 

本研究主要目標在於研發一低溫抗水氣之 SCR 觸媒，其可用於

反應溫度範圍 100℃~200℃之間，且在大潭電廠煙道尾氣之高濕度環

境中具 50 %以上之脫硝效率。本試驗將以實驗室製備之 MnFe/TiO2

作為觸媒，進一步將觸媒粉體披覆於堇青石蜂巢擔體上，之後於大潭

電廠 3-1 號機之頂樓分流其煙道尾氣，以進行各種操作條件測試評估

觸媒於實廠應用之可行性。  

量產觸媒製程步驟如同實驗室觸媒合成一樣，放大觸媒製程約

200 倍，共沉澱反應過程會由激烈冒泡逐漸趨於平緩。待 pH 值達指

定數值時停止加入 Na2CO3 沉澱劑，加自來水攪拌均勻後倒適量觸媒

溶液入過濾裝置，如圖 6 所示，反覆加水抽氣過濾，收集濾袋上的泥

狀觸媒入鐵盆之中，如圖 7 所示，接著放入烘箱乾燥脫水如   圖8 所

示，取出觸媒顆粒送入高溫爐鍛燒即可得到活性觸媒顆粒。之後再將

鍛燒完之觸媒進行塗敷作業，其將觸媒與黏著劑充分研磨，得到塗敷

之漿料，並進一步將其塗敷於堇青石陶瓷蜂巢狀擔體上。本試驗一共

使用 32 塊 MnFe/TiO2 蜂巢觸媒塊 (15 cm   15 cm   10 cm/塊，CPSI: 

100)，如圖 9 所示將其裝入觸媒模組中 (共 2 層，每層 16 塊觸媒塊 )，

最後進行大潭電廠模廠測試。  

本研究於大潭電廠之 3-1 號機頂樓設置一 SCR 系統，如圖 10 及

圖 11 所示，其包含風機、注氨點、電熱器以及觸媒床。本試驗利用

NO/NO2 /NOx 可攜式分析儀、氨氣分析儀、風速計以及壓力計來進行

採樣與分析，其濃度測定將在煙道分流入口處、觸媒床之前與觸媒床

之後採樣；風速測定係在注氨後採樣；壓力測定在觸媒床前後端採

樣；氨氣則在觸媒床後端採樣。煙氣測試條件如表 11 所示。  
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圖 6  觸媒之抽氣過濾裝置     圖 7  過濾後泥狀觸媒  

 

  圖 8  乾燥後觸媒顆粒        圖 9  蜂巢觸媒安裝於觸媒框  
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圖 10  模廠 SCR 系統  

 

 

圖 11  模廠 SCR 系統示意圖  

表 1  煙氣測試條件  

Flue gas 

composition 

Flue gas 

flow rate 
Temp. 

NOx 
(dry@15% O2) 

H2O 

(wet) 

O2 

(dry) 

CO2 

(dry) 
SO2 

(dry@15% O2) 
SO3 

(dry@15% O2) 
N2 

(dry) 

Unit Nm
3
/min ℃ ppm % % % ppm ppm % 

Value 10 90~100 13~16 11.15 13.58 4.5 0.01 0.01 balance 

 

2.3  模廠觸媒溫度影響測試  

本 研 究 於 大 潭 電 廠 測 試 MnFe/TiO2 蜂 巢 觸 媒 於 操 作 溫 度

100℃~200℃下之 SCR 效率，選定之操作溫度為 120℃、140℃、160℃、

180℃與 200℃，並於空間流速 4320 h
-1

~4410 h
-1 間、注氨莫耳比
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(NH3 /NO)為 1.0 下進行 SCR 之性能測試。由表 2 之結果發現，其大潭

電廠尾氣之 NO、NO2 與 NOx 之濃度於滿載時皆為 11 ppm、2 ppm 與

13 ppm，在注氨後可發現，當操作溫度高於 160℃時可有效去除尾氣

中之 NO2，其 160℃、180℃與 200℃於觸媒後之 NO 濃度分別為 7 ppm、

6 ppm 與 5 ppm。此外，由  

圖 12 可得知，NO 轉換效率隨著操作溫度提高而升高，當操作溫

度高於 180℃時，SCR 之效率可高於 50 %，其 180
o
C 與 200℃之 NOx

去除效率分別為 54 %與 62 %。  

 

表 2  模廠觸媒於不同之操作溫度之測試結果  

操作溫度(
o
C) 空間流速(h

-1
) 

@80
o
C 

入口濃度(ppm) 

[NO]/[NO2]/[NOx] 

注氨後濃度(ppm) 

[NO]/[NO2]/[NOx] 

NOx 

去除效率(%) 

120 4320 11/2/13 9/2/11 15  

140 4320 11/2/13 7/2/9 31 

160 4320 11/2/13 8/0/8~7/0/7 42±4 

180 4320 11/2/13 6/0/6 54 

200 4410 11/2/13 5/0/5 62 
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圖 12  MnFe/TiO2 蜂巢觸媒於不同操作溫度下之 SCR 模廠性能測試  
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2.4  模廠觸媒空間流速影響測試  

本研究團隊於大潭電廠測試 MnFe/TiO2 蜂巢觸媒於空間流速

2,000 h
-1

 ~ 10,000 h
-1 下之 SCR 效率，選定之空間流速為 2090 h

-1、

3010 h
-1、4210 h

-1 與 6120 h
-1，並於操作溫度 150℃與 160℃、注氨莫

耳比 (NH3 /NO)為 1.0 下進行 SCR 之性能測試。由表 3 之結果發現，大

潭電廠尾氣之 NO、NO2 與 NOx 之濃度會隨負載量而變動，其在降載

期間 NO、NO2 與 NOx 之濃度皆會提高，而在注氨後可發現，當操作

溫度為 150℃時，在空間流速 2090 h
-1 與 3010 h

-1 下可完全去除尾氣

中之 NO2。另一方面，當操作溫度為 160℃時在空間流速為 2090 h
-1、

3010 h
-1 與 4210 h

-1 下皆能完全去除尾氣之 NO2。此外，由圖 13 可得

知，NO 轉換效率隨著空間流速提高而降低，其於操作溫度 150℃與

160 ℃時，在空間流速 2090 h
-1 與 3010 h

-1 下之 SCR 之效率皆可高於

50 %，其中操作溫度 160 
o
C 於空間流速 2090 h

-1 之組別更有高達 73± 4 

%之 SCR 效率。  

 

表 3 模廠觸媒於不同之空間流速之測試結果  

操作溫度(
o
C) 空間流速(h

-1
) 

@80
o
C 

入口濃度(ppm) 

[NO]/[NO2]/[NOx] 

注氨後濃度(ppm) 

[NO]/[NO2]/[NOx] 

NOx 

去除效率(%) 

150 2090 10/2/12 4/0/4~5/0/5 62.5±4 

150 3010 14/3/17 8/0/8 53 

150 4210 11/2/13 7/1/8 38 

150 6120 14/8/22 14/3/16 27 

160 2090 11/2/13 3/0/3~4/0/4 73±4 

160 3010 11/2/13 6/0/6 54 

160 4210 11/2/13 7/0/7 46 

160 6120 13/2/15 9/1/10 33 
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圖 13  MnFe/TiO2 蜂巢觸媒於不同空間流速下之 SCR 模廠性能測試  

 

3.1  模廠觸媒長效測試  

本次大潭模廠試驗於 107/07/03 將觸媒裝入實廠系統中，其後便

開始暴露於煙道含水氣之尾氣中，在 8 月底一次電力設施完成後，於

107/8/30 開始注氨測試，至 107/10/11 完成所有測試工作，累計觸媒

暴露於實廠尾氣之時間達 100 天，而實際注氨之日數則有 15 個工作

天 (8/30, 8/31, 9/3, 9/5,  9/7,  9/10, 9/13, 9/18, 9/20 ,9/21, 9/25, 10/1,  

10/2,  10/8 以及 10/11)，各日期之 SCR 測試效率結果如圖 14 所示。  

因各日期之測試基準未必相同，因此為了解觸媒是否因為長期放

置在煙道氣流中，受到水氣、SO2 與注 NH3 之影響，本計畫從中挑選

出測試條件相同的三組數據，其為以操作溫度 160℃、空間流速 4430 

h
-1

@80
o
C 下之測試結果，如圖 15 所示，其分別為在 8/30、 9/18 以及

10/11 號之測試效率，前後時間相距 42 天，注氨時間則相差 15 天，

由圖可看到其 SCR 效率分別為 46%、 38%以及 46%，由此結果可得

知，觸媒經過 15 個注氨工作天後，其活性仍未降低。  
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圖 14  不同日期之 NOx 去除效率  

階 段 I: 系 統 操 作 測 試  (8/30:T=160
o
C 、 GHSV= 4,320 h

- 1
;  

8/31:T=160
o
C、GHSV= 5,000 h

- 1
)；階段 II:操作溫度影響測試 (GHSV= 4,320 

h
- 1，T=120~200

 o
C)；階段 III:空間流速影響測試 (GHSV= 2,090~6,120  h

- 1，

T=150&160
 o

C)與注氨量測試 (10/1 :  GHSV= 3,010 h
- 1，T=160

 o
C)；階段 IV:

長效測試對照組 (10/11 :  GHSV= 4,320 h
- 1，T=160

 o
C)。  
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圖 15  MnFe/TiO2-蜂巢觸媒於不同日期中之 SCR 實廠性能測試  

測試參數：GHSV= 4,430 h
-1、操作溫度 = 160

 o
C。  
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3.2  經濟性評估  

本次實驗室製作之 MnFe/TiO2 觸媒皆使用工業等級之原料，所購

買之觸媒原物料數量為 20~40kg 之包裝。其價格如錯誤 ! 找不到參照

來源。所示，其中 Mn、 Fe，TiO2 以及中和劑 Na2CO3 之每公克價格

分別為 0.067、 0.03， 0.07 以及 0.006 元 (以全球原料市場價格進行評

估 )，在乘上其每批次用量後，經加總可得每批次需花費 47 元，而每

批次合成約可得 400g 觸媒，因此可得知每公斤觸媒所需 118 元，塗

敷與 32 塊堇青石蜂巢價格為 11,720 元。本次試驗將 4 公斤觸媒塗敷

於 0.072m
3 之蜂巢 (32 塊 )之上，進而可以算出每 m

3 所需之觸媒總價

為 169,333 元，但不含人力費、設備費、水電費用。如果以大潭電廠

尾氣排氣量 60,000Nm
3
/min 進行計算，大約需使用 432 m

3 觸媒量才

能將脫硝效率達 50 %以上，總觸媒費用需約 7,315 萬元。  

本試驗採 MnFe/TiO2 觸媒塗敷於堇青石蜂巢擔體上進行實驗，目

前火力電廠大多以押出成型法進行蜂巢式觸媒製備，如果改以此方法

計算每 m
3 觸媒總價為 47,200 元 (以密度 0.4 g/cm

3 計算 )。如果以大潭

電廠尾氣排氣量 60,000 Nm
3
/min 進行計算，大約需使用 432 m

3 觸媒

量才能將脫硝效率達 50 %以上，總觸媒費用約 2,039 萬元。目前傳統

商用 V2O5-WO3 /TiO2 觸媒市售價格為每 m
3 觸媒 165,000 元，以林口

電廠為例，林口電廠每部機組每層觸媒體積約 146 m
3，目前已安裝 3

層蜂巢式觸媒，總體積為 876 m
3，觸媒總價為 1.4 億元。經過上述計

算，使用低溫觸媒進行脫硝，極具有市場競爭性，未來將著重於更低

溫 (小於 100℃)、效率更高的方向進行開發，有機會可以取代傳統高

溫型觸媒。  

四、結  論 

本研究以共沉澱法成功合成 MnFeCe/TiO2 與 MnFe/TiO2 低溫型觸

媒，經實驗室量測結果，兩者於反應溫度 100℃~200℃之觸媒活性表

現的趨勢相近，當反應溫度於 200℃時，兩者的脫硝效率皆可大於

95%，當反應溫度在 120℃時，兩者的脫硝效率皆可高於 50%以上。

根 據 本 次 大 潭 電 廠 模 廠 測 試 結 果 ， MnFe/TiO2 蜂 巢 觸 媒 可 在

150℃~200℃溫度範圍內達到 50%以上之脫硝效率，現階段最佳測試

結果為 T=160
o
C，SV=2090 h -1，其脫硝效率可達 73%。相當於大潭電

廠 NOx 排放可從 20 ppm 降低至 5.6 ppm。經濟性評估，如果以大潭
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電廠尾氣排氣量 60,000Nm
3
/min 進行計算，大約需使用 432m

3 觸媒量

才能將脫硝效率達 50 %以上，以塗敷於堇青石蜂巢觸媒費用約 7,315

萬元，未來若採押出成型法進行蜂巢式觸媒製備，總觸媒費用可降低

至約 2,039 萬元，低溫觸媒極具有市場競爭性，有機會可以取代傳統

高溫型觸媒。  
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鈣迴路二氧化碳捕獲系統穩定運轉示範驗證 

 

周揚震*、陳威丞**、黃欽銘***、徐恆文****、萬皓鵬***** 

摘  要 

鈣迴路二氧化碳捕獲程序應用於捕獲水泥製程，可達到捕碳及資源循環

再利用之多重效益，故可視為水泥製程之最佳可行性減碳技術。工研院在能

源局與台灣水泥公司支持下，於台泥花蓮和平廠建立全世界最具規模的 1.9 

MWt 鈣迴路先導廠及 500kWt 新世代鈣迴路捕獲系統，進行系統示範驗證。

為了推動鈣迴路技術產業化，本研究以 500 kWt 新世代鈣迴路系統 101 小時

運轉實驗為標的，分析系統長時間運轉所遇到的工程問題，提出系統改善方

案，進一步提升系統長時間操作可行性，以因應產業化需求。  

本研究顯示 500kWt 鈣迴路先導試驗廠經系統優化後，已可穩定連續運

轉，驗證系統之可行性及操作穩定性。工研院未來仍持續與台泥合作，推動

鈣迴路技術產業化；擬推動設置 10MWt 示範系統 (年捕碳量 5.5 萬噸 CO2)，

並預計於 2025 年達到 100MWt 商轉系統，以協助政府達到階段性減碳目標。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】鈣迴路捕獲程序、二氧化碳、煅燒、碳酸化、穩定運轉  
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一、前 言 

《 2017 能源技術展望》於未來全球氣溫上升情境中指出，二氧化碳捕

獲、封存與再利用技術可在 2060 年可貢獻 1 億噸減碳量，以將氣溫上升控

制在 1.75°C。 2016 年正式生效的巴黎協議，亦同意要將全球溫度上升控制

在低於工業革命前大氣溫度 2 度以下。因此「減碳」是世界各國在能源與工

業產業所共同面臨的挑戰，研發及佈署大規模減碳技術為維繫產業競爭力的

重要工作。各項減緩全球暖化的情境、措施及協議代表的是挑戰也是機會。

世界各國為了實現減碳承諾所投入各項資源，代表的亦是減碳產業的綠色商

機，而二氧化碳捕獲、封存與再利用技術是極具潛力的減碳產業之一。  

鈣迴路捕獲二氧化碳技術是以鈣基吸附劑，在煅燒及碳酸化反應器中不

斷循環，進行吸附劑再生及碳酸化 (捕碳 )反應之二氧化碳捕獲程序。其簡易

流程示意圖如圖 1 所示。該程序將碳酸鈣於煅燒系統內煅燒為氧化鈣吸附劑

(CaCO3→CaO+CO2 ,  吸熱 178.8KJ/mole)，以氧化鈣與煙氣中的二氧化碳在

碳酸化爐進行碳酸化 (捕碳 )反應，捕獲二氧化碳 (CaO+CO2→CaCO3，放熱反

應， 178.8KJ/mole)。碳酸化反應形成的碳酸鈣可重新輸送至煅燒爐中進行

吸附劑再生，同時回收高濃度二氧化碳。吸附劑於碳酸化與煅燒系統內反覆

循環形成迴路，將製程煙氣中的二氧化碳捕獲及濃縮至 95%以上。該技術

具有捕獲容量高、吸附劑價格便宜、設備簡單，及處理量大等優勢。台灣石

灰石產量豐富，極具發展鈣迴路捕獲系統的潛力。  

 

 

圖 1  鈣迴路二氧化碳捕獲程序示意圖  
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鈣迴路捕獲二氧化碳技術近年來快速發展，已擴展到示範廠等級的測

試。工研院在經濟部能源局的研究經費支持下發展該技術；其發展歷程如圖

2 所示。本研究團隊於 100~106 年間建立全球最具規模之 1.9MWt 鈣迴路捕

獲先導型系統，開發純氧煅燒煙氣迴流與水合反應技術，提升效率與鈣循環

次數，已累積超過 2600 小時運轉操作經驗。並於 104 年著手開發整合蒸汽

水合與多階旋風塔之新世代鈣迴路二氧化碳捕獲技術，並建立 500kWt 新世

代鈣迴路系統 [ 2、 3 ]，累積運轉經驗已達 1,300 小時以上，可作為商業化系統

之設計依據。  

 

 

圖 2  工研院發展鈣迴路捕碳技術之歷程  

本研究為驗證鈣迴路二氧化碳捕獲程序之系統產業化應用效益，以台泥

和平廠做為鈣迴路捕獲二氧化碳先導型示範試驗廠場址。所建置之 1.9MWt

鈣迴路捕獲先導試驗廠及 500kWt 新世代鈣迴路捕獲先導試驗廠如圖 3 所

示。本研究以 500kWt 新世代鈣迴路捕獲先導試驗廠為標的，探討系統長時

間運轉所遇到的工程問題，提出系統改善方案，進一步提升系統長時間操作

可行性，以因應技術產業化需求。  
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圖 3  (A)1.9MWt 鈣迴路捕獲先導試驗廠；(B)500kWt 新世代鈣迴路捕獲先

導試驗廠  

二、500kWt 新世代鈣迴路捕獲先導廠運轉操作分析 

500kWt 新世代鈣迴路捕獲先導廠之現場圖及示意圖如圖 4。該系統之

設計分別為多階旋風式煅燒系統、挾帶床式水合反應系統以及多階旋風式碳

酸化系統。多階旋風式煅燒 /碳酸化系統之設計，可增加系統內氣固接觸面

積，提升煅燒系統熱交換效率及碳酸化系統反應轉化率。新鮮石灰石於多階

旋風式煅燒系統內與高溫煙氣接觸，逐漸達到煅燒溫度 (約 850°C 以上 )，轉

化成氧化鈣。煅燒後的粉體由迴路壓封閥 (系統代號：S-02)收集，經迴路壓

封閥下方通入之空氣或煙氣，將粉體形成流體化狀態，輸送至碳酸化爐中，

進行碳酸化 (捕碳 )反應。碳酸化反應完後之粉體會排至 S-04 暫存槽，再向

上氣送回煅燒爐，進行吸附劑再生。  

圖 5 為新世代鈣迴路捕獲系統長期連續運轉之煅燒及碳酸化系統內溫

度分佈圖。圖中煅燒系統之溫度紀錄，由上而下依序代表高溫煙氣由純氧燃

燒室至反應器下游之溫度變化；圖中碳酸化系統之溫度紀錄，由下而上依序

代表台泥製程煙氣流經碳酸化反應系統之溫度變化。  
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圖 4  500kWt 新世代鈣迴路捕獲先導廠 (A)現場設備圖； (B)流程示意圖 (右

半部：煅燒系統、中間：水合反應系統、左半部：碳酸化系統 ) 

 

圖 5  500kWt 新世代鈣迴路捕獲系統長期連續運轉煅燒 /碳酸化系統溫度

分佈圖  
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由圖 5 中溫度變化可知，煅燒系統啟爐後的 85 小時中，煅燒及碳酸化

系統溫度大部分均可維持穩定狀況，證實系統操作時具高度穩定性。啟爐

85 小時後進行降載測試，瞭解不同操作條件之捕碳效益。圖中所標示 A 至

D 的溫度驟降點，是由於煅燒系統之燃燒室熄火及迴路壓封閥異常所致。表

1 整理本次長期運轉測試過程中所遇到的操作問題。各項現場異常均可經由

現場操作模式修正後，回復正常系統運轉；其中氣體分析及新料下料旋轉閥

測試前維護已納入系統整備工作，以減少測試時發生異常的可能性；燃燒室

熄火及迴路壓封閥異常的問題則納入系統改善規劃。  

表 1  500kWt 新世代鈣迴路捕獲系統連續運遇到的操作問題及發生原因  

項次  現場狀況  發生原因  

1  氣體分析儀異常  現場診斷異常原因為 UPS 壞掉  

2  碳酸化系統粉料取樣異常  
取樣分支管角度不足，使得大部分粉料均通往暫

存槽的分支管  

3  新料下料異常  
水汽凝結於下料管線，造成粉體堵料  

粉料累積於下料旋轉閥葉片，使得下料量不足  

4  燃燒室熄火  
迴流煙氣挾帶大量粉體至燃燒室，累積於管線，

遮蔽 UV sensor 偵測火焰  

5  迴路壓封閥異常  
由煅燒系統至迴路壓封閥管線堵料  

閥內粉料無法流化  

三、500kWt 新世代鈣迴路捕獲先導廠系統優化改善方案 

本研究根據前述分析結果，針對燃燒室熄火及迴路壓封閥異常的問題進

行系統改善。此外在後續系統測試時亦觀察到，煅燒系統的燃燒室內層耐火

泥剝落如圖 6(A)所示；且高溫迴流風車葉片傾斜如圖 6(B)，造成運轉時機

體顯著震動的問題，也一併納入系統改善項目中。主要改善方案包括：燃燒

室重製、煅燒系統迴流煙氣除塵以及裝設單擺閥阻隔煅燒煙氣竄混等。系統

改善說明如下：  

 



1-53 

 

 

圖 6  煅燒系統內 (A)燃燒室內層耐火泥剝落； (B)迴流風車葉片偏斜  

1.純氧燃燒室重製  

500kWt 新世代鈣迴路捕獲先導廠自民國 105 年建置完成至今，已運

轉超過 1,200 小時。煅燒系統在反覆高溫及降溫操作的過程中，已逐漸出

現耐火泥龜裂及部分崩塌的狀況。此外由於原燃燒室的 UV sensor 偵測管

線向下傾斜，在系統長時間操作時，易在管線中累積粉體，遮蔽感測器，

造成燃燒室熄火。在考量系統操作安全及運轉穩定性，本研究重製純氧煅

燒系統之燃燒室，同時更改 UV sensor 管線及迴流煙氣進口管道配置，以

達到系統優化之目的。  

圖 7(A)為灌注耐火泥前的純氧燃燒室內部狀態，爐壁皆焊接鉤釘，並

以填充材纏繞於鉤釘上，降低高溫操作時耐火泥熱脹冷縮造成的不良影響。

圖 7(B)為燃燒室所使用的斷熱可鑄性耐火材及高強度可鑄性耐火材，燃燒

室外層斷熱可鑄性耐火材主要成分為 47%氧化鋁及 38%二氧化矽，密度為

1.55t/m
3，熱傳導率為 0.29kcal/mh°C，最高使用溫度為 1,400°C，可有效

防止熱量散失；高強度可鑄性耐火材主要成分為 75%氧化鋁及 17%二氧化

矽，密度為 2.8t/m
3，熱傳導率為 1.5kcal/mh°C，最高使用溫度可達 1,800

°C，能承受純氧燃燒的煙氣溫度。  

2.煅燒系統迴流煙氣除塵  

本研究以具煙氣迴流之純氧燃燒爐應用於鈣迴路煅燒系統，藉以再生

石灰石吸附劑。該系統於長期運轉測試時，迴流煙氣會挾帶大量粉體至燃

燒室。本研究擬以沈降室及旋風集塵器去除迴流煙氣中粉體 (如圖 8 所

示 )。  
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圖 7  純氧燃燒室 (A)灌注耐火泥前內部狀況； (B)可鑄性及高強度耐火材  

 

 

圖 8  (A)煅燒煙氣導入沈降室； (B)煅燒煙氣導入旋風集塵器  

3.以單擺閥阻隔煅燒煙氣竄混  

500kWt 新世代鈣迴路捕獲系統是以迴路封壓閥阻隔煅燒及碳酸化系

統之氣體，同時將氧化鈣吸附劑由煅燒系統輸送至碳酸化系統。當迴路壓

封閥內部吸附劑無法順利流化時，會使粉體輸送異常，造成系統無法連續

運轉。因此本研究以單擺閥搭配氣爆筒 (目前水泥廠脫酸塔的應用方法 )取

代迴路壓封閥。當高溫粉體由閥體上方進入後，藉由閥體舌片上粉體的累

積重量和閥外砝碼的負重調整閥開度，達到粉料輸送及氣體阻隔的目的。  

本次改善項目需調整煅燒及碳酸化系統配置位置，以符合單擺閥所需

要的空間，並使連接管線的角度符合粉體下料所需的安息角。單擺閥內部
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配置耐火泥，以承受煅燒後的高溫粉體。單擺閥外部配置氣缸，在無法以

砝碼調控擺閥閥開度時驅動閥板開合。單擺閥下端配置一採樣管線，以閘

刀閥控制取樣。修改後的系統如圖 9 所示。  

 

 

圖 9  (A)連接煅燒及碳酸化系統的單擺閥； (B)取樣管  

4.其他系統優化  

為了達到系統穩定長期運轉，本研究針對上述系統進行優化。亦針對

鈣迴路系統進行檢測，進行定期維護及汰換老舊設備等工作，其中包含：

更換迴流風車葉片、裝設雙螺旋輸送機、修繕燃控系統、更換袋式集塵器

濾袋、更換皮托管流量計、清理旋轉閥葉片、檢測及更換各項連接管線。  

四、500kWt 新世代鈣迴路捕獲先導廠系統優化效益驗證 

本次測試主要目的為驗證 500kWt 新世代鈣迴路捕獲先導廠系統優化效

益。單元測試時以驗證迴流煙氣除塵效益、燃燒室長期操作穩定性以及單擺

閥阻隔煅燒煙氣竄混效益為主。測試結果顯示：純氧燃燒爐體可承受操作溫

度達 1,200°C，運轉時可明顯感受爐體表面溫度低於未改善前的系統，且高

溫操作不會造成爐內耐火泥崩塌及龜裂，確認修改後之純氧燃燒爐可長期持

續運轉。  

本研究以沈降室及旋風集塵器去除煅燒迴流煙氣中粉體，系統運轉後開
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啟煅燒系統之燃燒室，觀測去除煙氣中粉塵的效益如圖 10 所示。由圖中可

觀測到靠近爐門處有粉體累積，主要是源自煅燒系統中無法被氣體輸送的粉

體，直接從煅燒系統掉落至燃燒室內。燃燒室內靠近迴流煙氣口的區域無顯

著粉體累積，表示鮮少碳酸鈣 /氧化鈣顆粒被挾帶至燃燒室中，證實沈降室

及旋風集塵器能有效去除迴流煙氣中的粒子，維持系統長期穩定操作。  

 

 

圖 10  系統測試後純氧燃燒室內粉體累積狀況  

本研究擬將煅燒後的粉體通過單擺閥後至碳酸化系統，以阻隔兩個系統

間的氣體。在單擺閥單元測試時，於煅燒系統進行碳酸鈣煅燒，於碳酸化系

統內引入外界空氣，同時監測碳酸化系統進出口的二氧化碳濃度，確定單擺

閥阻隔煅燒煙氣竄混的效益。  

測試結果顯示：若煅燒系統進行碳酸鈣煅燒時，會造成大量煅燒煙氣隨

粉體輸送至碳酸化爐，此時碳酸化系統內二氧化碳濃度會提昇約 5-10%。若

使用單擺閥及閘刀閥雙機械閥分別開關的作動方式，可抑制煙氣竄混現象。

圖 11 為操作條件對雙機械閥抑制煅燒煙氣竄混之影響。圖中各條件是改變

不同閥開作動週期，測試時均錯開單擺閥及閘刀閥的開關時間。當縮短作動

週期及減少閘刀閥開啟時間時，可將竄混二氧化碳濃度降至 1.5%。  



1-57 

 

 

圖 11  操作條件對雙機械閥抑制煅燒煙氣竄混之影響  

 

圖 12  500kWt 新世代鈣迴路捕獲系統之出口二氧化碳濃度及捕碳效率  

圖 12 為 500kWt 新世代鈣迴路捕獲系統運轉之捕碳效益，測試期間為

108.6.10~108.6.14。本次測試之台泥製程煙氣的二氧化碳濃度約 20%，系統

進行捕碳測試 (將煅燒後粉體通入碳酸化爐 )時，二氧化碳濃度會顯著下降，

並維持在 11%。若考量此時煙氣中還有 1.45%二氧化碳竄混量，本次測試之

捕碳效率可穩定維持約 50%。若能增加吸附劑循環量，將可進一步提升捕
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碳效率。然而提升吸附劑循環量亦需提升吸附劑再生能耗，增加捕獲成本。

因此本研究未來擬針對不同捕碳效率之成本進行估算，以設計具經濟效益之

捕碳系統。  

四、結  論 

本研究以 500kWt 新世代鈣迴路捕獲先導試驗廠為標的，探討系統運轉

所遇到的工程問題，針對燃燒室龜裂 /熄火、迴流煙氣除塵及煅燒煙氣竄混

等的問題進行系統改善，進一步提升系統長時間操作可行性，以因應技術產

業化需求。系統優化後之運轉穩定性高，可維持穩定爐內溫度。現場操作無

顯著氣體或粉體洩漏的情況，雙機械閥可以有效抑制煅燒煙氣竄混至碳酸化

系統，顯示該系統具長期操作穩定性。工研院未來仍將持續累計系統優化及

運轉經驗，取得放大參數，以設置 10MWt 示範系統 (年捕碳量 5.5 萬噸二氧

化碳 )，推動鈣迴路技術產業化，並於 2025 年設置 100MWt 商轉系統，為我

國階段性減碳目標盡一份心力。  
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低碳熱風供應系統開發與智慧化溫控技術建立 

 

林佩勳*、陳俊勳**、陳佐睦***、伍健鵬***、楊沛琨****、陳易聰***** 

摘  要 

精進節能技術及發展綠能是中鋼集團重要經營方針，為降低製程碳排，

本研究藉由顆粒燃料燃燒系統開發暨爐溫控制技術之精進來建構低碳熱風

供應系統。研發進程首先根據木顆粒之裂解動力、灰熔融特性及三維數值分

析研究結果，整合燃燒爐熱設計及分段燃燒控制等技術完成 5 MWth 等級之

供熱系統開發，續以無因次參數分析搭配梯度提昇決策樹 (Gradient Boosting 

Decision Tree；GBDT)機器學習演算法建立動態溫控決策模型，以解決供熱

系統與應用端爐操整合之複雜溫控問題。研究結果發現，主燃燒室一 /二次

風量為影響主燃燒室氣溫最顯著之操作因子；藉由多段式供氧設計及動態溫

度控制技術可將主燃燒室溫度控制在灰初始變形溫度之下，同時可控制燃燒

室木顆粒裂解速度處於大於進料速度狀態，達成灰不熔融及不積料之目標，

成功克服商用燃燒爐因溫度控制問題導致灰渣熔融、無法長時間穩定操作及

其衍生之高操作成本問題；同時，此設計及溫控方法已獲得中華民國發明專

利，運行結果亦顯示空汙排放符合高雄市加嚴法規之要求。  

熱風產製及應用是工業生產重要之能源供應型態，目前本技術已獲得專

利並落實應用於中聯資源水淬爐石粉產線，根據運轉數據，熱風供應系統之

能耗 (燃料率 )較商用系統下降 10%，木顆粒取代燃煤作為能源之燃料替代技

術更兼具溫室氣體減排 53%之效果，運用本系統生產水淬爐石粉所創造之

循環經濟產值達 7,154 萬 /年，整體工程在節能、減碳、減廢等面向上皆產

出貢獻。  

【關鍵詞】固態燃料裂解、分段燃燒、機器學習、低碳熱風供應系統  

*中國鋼鐵股份有限公司   研究室室長  

**國立交通大學   副校長  

***中聯資源股份有限公司   工程師  

****中聯資源股份有限公司   廠長  

*****中國鋼鐵股份有限公司   工程師  
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一、前 言 

生質顆粒取代燃煤是循環經濟重要之一環，亦是國際減碳趨勢之一；由

燃料生命週期分析 (l ife cycle assessment,  LCA)
[ 1 ]數據來看，以廢木材製成顆

粒燃料取代燃煤具有 93%之溫室氣體減量效益。根據統計，全球木顆粒生

產量在 2014 年達 2 千 7 百萬噸，預期  2020 年將進一步擴展至 4 千 5 百萬

噸 /年之規模 [ 2 ]；此外，國際間如日本三菱、東芝等重要集團亦紛紛投入以

生質能取代化石燃料之計畫，顯見其發展潛力。然在此低碳生產契機下，燃

煤與木顆粒燃燒特性不同，燃燒載具及其對應之燃控技術是製程在燃料替代

後能否穩定生產最重要關鍵；以 5 MWth 等級之供熱系統來看，商用燃燒爐

面臨無法穩定連續操作之困難，即使使用高品級之木顆粒 (ash<1%)，仍存在

需每日需停機清爐，衍生起停機熱能耗損、起機引燃木顆粒之柴油消耗、固

體燃料未完全燃燒之能量耗損及維護頻率高等問題。  

精進節能技術及發展綠能是中鋼集團重要經營方針，為落實低碳生產，

本研究藉由木顆粒燃燒系統開發暨爐溫控制技術之精進來建構低碳熱風供

應系統，研發進程首先根據木顆粒之裂解動力、灰熔融特性及三維數值分析

研究結果，整合燃燒爐熱設計及分段燃燒控制等技術完成 5 MWth 等級之供

熱系統開發，續以無因次參數分析搭配梯度提昇決策樹機器學習演算法建立

動態溫控決策模型，以解決供熱系統與應用端爐操整合之複雜溫控問題，並

成功落實應用於中聯資源水淬爐石粉產線。  

二、木顆粒燃燒系統開發 

木顆粒燃燒爐進料量設計目標以 1 t/h 為基準，根據木顆粒熱値估算燃

燒機熱釋放率約介於 5.14 及 5.24 MWth 間。為增加溫度控制能力，避免灰

熔融狀況發生，並確保燃燒室木顆粒裂解速度處於大於進料速度狀態，達成

穩定生產之目標，本研究利用多段燃燒設計及控制方法、風控佈料系統等完

成燃燒爐開發；所開發之燃燒系統如圖 1 所示，主要爐體結構由主燃燒室及

終端燃燒器構成，系統中一次側燃燒空氣風口位於爐體底部，燃燒空氣透過

格柵構造進入燃燒爐，其孔隙率為 8.2%；燃燒所需二次風則由爐體側面的

風口進入，燃燒爐爐膛出口設有一管狀之終端燃燒器，其上配置三次風進風

口，用以確保整體過剩空氣達到爐操標準，確保燃燒效率。本開發案在工程

面除由基本設計端著手，同時亦進行木顆粒燃燒參數、灰熔融行為等分析，

並進行三維數值模擬分析等研究工作，以完整評估下料量達 1 t/h 之木顆粒
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引燃特性、燃燒所需之空氣供給配置，並取得不同溫控目標所需之燃控參數

等設計需求，相關結果敘述如下。  

 

 

圖 1  燃燒爐示意圖 

1.木顆粒燃燒參數分析  

表 1 為本研究所採用之木顆粒特性檢測結果就單一樹種製成之顆粒

燃料而言，其熱值介於 4,422 至 4,513 kcal/kg，其 C、H、O、N、S 分別

為 46.25 wt%、 5.48 wt%、 39.37 wt%、 0.40 wt%、 0.15 wt%，燃燒所需化

學當量空氣量為 4.27 Nm
3
/kg-木顆粒；就混合樹種製成之木顆粒而言，其

熱值介於 4,433 至 4,441 kcal/kg，其 C、H、O、N、S 分別為 46.15 wt%、

5.29 wt%、38.89 wt%、0.67 wt%、0.04 wt%，燃燒所需化學當量空氣量為

4.22 Nm
3
/kg-木顆粒。一般為達完全燃燒目的，燃燒爐提供之固體燃料燃

燒過剩空氣比為 1.3 以上，不同學者亦進行廣泛研究 [ 3、 4、 5、 6、 7 ]，並建議

最佳過剩空氣比為 1.4 至 1.6。  
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表 1  木顆粒特性 

樣本  
單一樹種  混合樹種  

1  2  3  4  5  

Proximat

e ana lys is  

Vola t i le  mat ter  (D.B.*,  wt  %)  84.55  85.51  85.08  82.47  84.98  

Ash(D.B.*,  wt  %)  0.67  0.69  0.62  0.84  0.81  

Fixed carbon(D.B.*,  wt  %)  14.78  13.8  14.3  16.69  14.2  

Moisture(  A.D.*,  wt  %)  8.24  7.8  8 .02  8.25  8.89  

Gross heat ing va lue(kca l/ /kg)  4 ,422 4 ,463 4 ,513 4 ,433 4 ,441 

Heating va lue (D.B.*,  kcal / /kg)  4 ,876 4 ,893 4 ,957 4 ,887 4 ,936 

Bulk densi ty (kg/m
3
)  650 641 649 585 593 

* D.B.－Dry basis; A.D.－Air dry. 

 

除基礎燃燒數據外，灰熔融特性是燃燒生質物最重要參數，根據文獻

資料 [ 8、 9、 1 0 ]，木質生質灰之軟熔溫度 (Softening temperature)介於 1,008 ℃

至 1,538 ℃，溫度變化範圍相當廣，圖 2 及表 2 為顆粒燃料灰軟熔點測試

結果，混合樹種與單一樹種顆粒最大差異在於其灰中 k 含量較高，導致灰

軟熔溫度下降，若以樣本初始變形 (Deformation)溫度做為判斷基準，低品

級顆粒初始變形溫度為 1,150 ℃，松木顆粒初始變形溫度為 1,200 ℃，

兩者差異為 50 ℃，將影響燃控策略，本研究即根據上述灰熔點測試結果

訂定燃燒爐爐操溫度上限。  

 

   
(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

圖 2  灰燃燒行為測試結果 
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表 2  顆粒燃料灰燃燒行為測試結果 

灰條件  原料經 800 ℃燃燒  原料經 500 ℃燃燒  

樣本  單一樹種  混合樹種  單一樹種  混合樹種  

Deformat ion  1 ,200 1 ,150 1 ,200 1 ,150 

Spher ica l  1 ,320 1 ,260 1 ,350 1 ,260 

Hemisphere  1 ,330 1 ,270 1 ,355 1 ,270 

Flo w 1,340 1,290 1 ,360 1 ,290 

 

固態生質物主要由碳 (C)、氫 (H)、氧 (O)三元素構成，以木材類生質物

為例，其由纖維素 (cellulose)、半纖維素 (hemicellulose)、木質素 (lignin)、

萃取成分 (extractives)及灰份 (ash)等組成，其中纖維素、半纖維素及木質

素等高分子量物質約占 90%以上。為掌握裂解機制，以作為燃燒系統設計

及爐操條件訂定基準，須進行裂解反應動力模式解析。所謂裂解反應動力

模式解析主要係利用生質物在熱裂解反應過程中的溫度、時間等參數，建

構反應物的轉化率之一種數學模式。根據化學反應理論 [ 1 1 ]，生質物裂解

反應可以方程式 (1)表示。  

 

nX)-k(1
dt

dX


                                        
(1) 

其中 k 為速率常數 (min
-1

)；t 代表時間 (s)；X 代表燃料轉化率，由 W i(樣

品初始重量 (mg))、W t(參與反應樣品重量 (mg)及 W f(實驗終了樣品重 (mg))

計算可得，相關代表方程式分述如下。  

 

 E/(RT)Aexpk                                            (2) 

 

)W)/(WW(WX iti f                                      (3) 

方程式 (2)中，A 代表 the pre-exponential factor (1/s)、E 代表活化能

(kJ/mol)、R 代表理想氣體常數 (8.314 J/ mol-K)、T 代表溫度 (K)，整合方

程式 (1)、 (2)、 (3)可知  

 

nX))(1
RT

E
Aexp(

dt

dX


                                
(4) 

 

在上式中，當平均加熱速率 β=(dT/dt)為常數，則方程式 (4)經變數分
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離後如方程式 (5)所示：  

)dT
RT

E
)exp(

β

A
(

X)(1

dX
n




                              

(5) 

由於方程式 (5)無解析解 (Exact solution or Analytic solution )，許多學

者曾就此級數函數展開作積分公式推導，並應用於固態燃料裂解動力參數

之研究 [ 1 1、 1 2、 1 3、 1 4、 1 5、 1 6、 1 7 ]，在此採用  Coats and Redfern 發展之積分式

來求解，且假設反應階數 n=1，此時可推導出方程式 (6)。  

 

RT

E

E

2RT
1

βE

AR
ln]

T

X)ln(1
ln[

2













                              

(6) 

 

對生質物裂解反應而言 RT/E<<1 且 1-2RT/E 1，  因此可將上述方程

式簡化並利用回歸方程式求得相關反應常數。本研究中生質物裂解動力模

式建立試驗於 PYRIS Diamond 儀器中進行，，加熱速率 β 設定為定值 10 ℃

/min，試驗前樣品以 16MESH 篩網過篩，並於 105 ℃烘箱乾燥 4 小時，

本次測試樣本初始重量為 8.417 mg，加熱調件係在空氣環境下以空氣流量

100 mL/min 進行裂解燃燒反應，加熱溫度由室溫至 800 ℃。圖 3 為熱重

試驗結果，分析結果木顆粒活化能 E 為 40.63 kJ/mol，反應常數 A 等於 2.17 

×  10
-2

 min
-1，其 R

2
=0.947。  

除燃燒動力模式外，本研究根據 TGA 曲線定義燃料起始裂解溫度

(IDT)、引燃溫度 (IT)、燃燼溫度 (BT)作為爐操基準量化依據。起始裂解溫

度 (IDT)之解析由 DTG 曲線最大值所對應之溫度為基準，往低溫方向搜尋

達 DTGmax 1%之點所對應之溫度即為 IDT；相對由 DTG 曲線最大值所對

應之溫度為基準，往高溫方向搜尋 DTG 降至 <0.5 wt%/min 之點所之溫度

即為 BT；引燃溫度 (IT；T i gn i t i on  )之定義由兩條線之交點所構成，首先由

DTG 曲線最大值所對應之溫度為基準作一垂直線，並由此垂直線與 TG 曲

線交點繪出 TG 曲線之切線，此即為第一條線；第二條線是通過 IDT 所對

應之 TG 曲線上之點構成之水平線，上述兩條線之交叉點即定義為 IT。依

此定義找出其 IDT、IT、BT 分別為 234、296 及 462 °C；上述分析中，TGA

引燃溫度分析結果即作為柴油點火器在開機過程是否持續引燃之環境溫

度參數設定依據。  
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圖 3  熱重試驗結果 

2.木顆粒燃燒爐設計   

一般固態燃料燃燒爐單位面積熱負荷設計值 < 4 MW/m
2
 ，小型顆粒

燃燒爐熱負荷甚至設置至 <1 MW/m
2，但其爐溫較低，燃燒速度慢，經評

估，本計畫開發之燃燒爐最高爐膛熱負荷設計最高值為 3.25 MW/m
2，且

有別一般商用燃燒機，針對爐膛內不同高層及爐外利用獨立風機供氧，達

到多段燃燒降低料溫及提升固態燃料燃燒效率之目的。為更深入了解燃燒

爐運轉期間之熱流特性，本研究在工程設計過程同步展開實爐之三維模

擬，技術開發之主要目的是進行設計與操作優化，並藉由理論預測降低開

發風險。  

木顆粒燃燒爐之數值模擬如圖 4 所示，根據固態燃料燃燒特性又可將

其簡化為稀相 (Free board)區及固定床區。本研究針對稀相區之流場做以下

假設： (1)流場為三維、紊流，其中紊流模式包括 Reynolds-Averaged 

Navier-Stokes equations(RANS)及標準 k 紊流模型； (2)流體為不可壓縮

的 理 想 氣體 ； (3)受 重 力 及浮 力 影 響 ； (4)壁 面 為 無 滑 移 條 件 (no-slip 

condition)； (5)考慮熱輻射。  



 

1-66 

 

               

圖 4  燃燒爐模型示意圖 

根據上述假設，其統御方程式包括連續方程式 (Continuity Equation)、

動量方程式 (Momentum Equation) 、能量方程式 (Energy Equation)、物種

方程式 (Species equation)及理想氣體方程式 (Ideal Gas Law)及化學反應方

程式等。其中，針對固態燃料裂解及燃燒所包含複雜之反應，本研究整合

各國學者提出之計算方式 [ 1 8、 1 9、 2 0 ]，以 C6H6、CH4、H2、CO 等分子代表

顆粒燃料裂解後成分，並以其化學當量燃燒反應方程式及其對應之反應速

率 (方 程 式 (1)至 方 程 式 (4))建 構 本 研 究 之 燃 燒 模 型 (Finite Rate/Eddy 

Dissipation 模型 )。  

 

             (1) 

 

                   (2) 

 

                       (3) 

 

          (4) 
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為完整模擬燃燒過程，除了爐內部之外，計算空間也延長至爐外五米

長，網格方面，除了二次風口周圍幾何變化較大，採用四面體網格之外，

其他網格皆為六面體網格。經格點測試，本研究使用 70 萬網格數進行模

擬，並採用 SIMPLE 演算法 (Semi-Implicit Method for Pressure -Linked 

Equations)進行運算，收斂條件為殘值低於 10
-3。藉由不同燃控模式之參

數分析結果顯示 (圖 5)，在以管狀燃燒器確保總過剩空氣比控制在適當數

值前提下，藉由主燃燒室過剩空氣之調整，平均溫度具操作於 900 ℃至

1,250 ℃之潛力，可控區間有利於控制爐床溫度小於灰軟熔溫度，以維持

燃燒爐長期穩定運轉。  

 

圖 5  不同空燃比數值模擬分析及驗證 

本燃燒爐進料量以 1 t/h 為設計基礎，爐膛為邊長 1.3 米之正方體，

實務操作上，針對生質顆粒下料量測試結果顯示，在送料風機設定為 50 

Hz、下料螺桿設定為 50 Hz 時 (最高可調控至 60Hz)，下料量為 1,200 kg/h；

下料螺桿設定為 40 Hz 時，下料量為 986 kg/h；下料螺桿設定為 20 Hz 時，

下料量為 496 kg/h。此外，於實際燃燒操時，利用此特殊設計之出料口，

在燃燒爐引燃過程根據引燃源配置進行下料風配置，使引燃源可點於下料

集中位置。引燃後根據生質顆粒燃燒爐特性，實施例每 15 分鐘變換一次

風速，建立多段式佈料，使爐排上生質顆例分布均勻，避免局部高溫、甚

至局部積料等問題。  

模擬案例 側視圖 後視圖 

1 

 

  

2 
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三、智慧化溫控技術建立 

在供熱系統開發完成後，必需進行供熱系統與應用端爐操整合，才可真

正落實生產。圖 6 為以木顆粒燃燒爐為核心所建構之低碳熱風供應系統流

程。   

 

 

圖 6  低碳熱風供應系統流程 

有鑑於溫度是顆粒燃料燃燒最重要控制參數，如過高溫燃燒會產生渣結

塊、熔融等現象，不利長時間操作，本研究以主燃燒室平均溫度為目標函數，

採監督式機器學習方法，利用梯度提昇決策樹 (Gradient Boosting Decision 

Tree；GBDT)演算法 [ 2 1 ]來建構木顆粒燃燒爐溫控模型。迴歸因子根據圖 7

中步驟 1 所取得之系統原始數據，經無因次化後整合成主燃燒室過剩空氣

比、系統過剩空氣比、主燃燒室一 /二次風量比、主燃燒室二次風風量、爐

石系統配風風量、爐壁溫度、爐石系統負壓、爐石粉產量、木顆粒飼料量等

參數作為燃燒爐溫度預測特徵因子。  

所收集之資訊經篩選後，以隨機方式將其中 75%作為機器學習訓練資

料庫，其餘 25%資料作為迴歸模型驗證測試資料。迴歸分析結果顯示，以

梯度提昇決策樹迴歸所獲致之訓練集 R
2
=0.999、測試集 R

2
=0.977(圖 8)，較

線性回歸訓練集及測試集對應之 R
2
=0.773 及 R

2
=0.736(圖 9)有顯著提升，顯

示梯度提昇決策樹演算法在非線性燃燒現象之適用性，及其應用於製程溫度

預測之可靠性。此外，操作因子中，對主燃燒室溫度影響性以燃燒系統ㄧ /

二次空氣比最大，其次依序為爐外配風風量、主燃燒室過剩空氣比、系統負

壓、爐壁溫度、爐石粉產量、二次風量、木顆粒秤飼量及系統過剩空氣比等。 
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圖 7  木顆粒燃燒爐溫控模型建構流程 

 

 

 

 

  

 

 

圖 8  梯度提昇決策樹迴歸分析結果 
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圖 9  線性迴歸分析結果 

為在有限空間下達成灰不熔融及不積料之目標，本研究以主燃燒爐缺

氧、整體過剩空氣 >1.3 之爐操策略，藉由分段燃燒手段建立爐溫控制技術。

在預測模式之輔助下，目前已可掌握爐內溫度控制方式，藉由爐內過剩空氣

比之控制，當爐內過剩空氣比控制在 0.76，爐內均溫可控制在 < 1000℃，當

爐內過剩空氣比控制在 < 1.31，爐內均溫可控制在 1,200 ℃以下。  

圖 10 為燃燒後爐排及底灰資訊，燃燒後底灰占進料總重 0.3 - 0.6 wt%，

樣本 LOI(Loss on ignition)平均值為 4.22 %，標準差 0.78%，較一般商用燃

燒爐底灰 LOI 值 6.4 - 9.8 %低；另空汙排放亦皆符合法規標準 [ 2 2 ]。  

 

 

 

(a)關機後爐排狀況 

 

(b)底灰 (c)底灰未燃炭(LOI)測試結果 

圖 10 燃燒後爐排及底灰資訊 
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整體而言，本研究由掌握木顆粒裂解與灰熔融的溫度特性，進一步利用

〝三段式供氧 (主燃燒室兩段式燃燒 +終端燃燒器 )〞設計，結合監督式機器

學習手段建立最適化操作技術，已開發出新一代低碳熱風供應系統，目前該

爐連續生產時數最高達 116 小時，是商用燃燒機最大可連續生產時數之 9.6

倍，大幅減輕停爐清理之運維負荷及工安風險。熱風產製及應用是工業生產

重要之能源供應型態，目前本技術已獲得專利 (證書號 TW I661159B)並落實

應用於中聯資源水淬爐石粉產線，根據運轉數據，熱風供應系統之能耗 (燃

料率 )較商用系統下降 10%；另依據 CNS/ISO 14064 組織型溫室氣體盤查原

則，使用生質能所導致之溫室氣體排放不加總至組織總排放量，經盤查統

計，爐石生產所耗用之電力等能源占整體溫室氣體排放比例約 47%，以木

顆粒取代燃煤作為能源之燃料替代技術具溫室氣體減排 53%之效果，運用

本系統生產水淬爐石粉所創造之循環經濟產值達 7,154 萬 /年。熱風產製及

應用是工業生產重要之能源供應型態，期望藉由國內自主技術的開發及深

化，在工業製程節能、減碳、減廢等面向上產出貢獻。  

四、結  論 

本研究藉由顆粒燃料燃燒系統開發暨爐溫控制技術之精進來建構低碳

熱風供應系統。研發過程掌握木顆粒之裂解動力及灰熔融特性，並整合三維

數值分析、燃燒爐熱設計及分段燃燒控制等技術完成 5 MWth 等級之供熱系

統開發，續以無因次參數分析搭配梯度提昇決策樹機器學習演算法建立動態

溫控決策模型，以解決供熱系統與應用端爐操整合之複雜溫控問題。研究結

果發現，梯度提昇決策樹機器學習演算法較線性迴歸之預測爐溫準確度有顯

著提升；燃燒系統ㄧ /二次空氣比、系統負壓等參數為影響主燃燒室溫度最

顯著之操作因子；藉由多段式供氧設計及動態溫度控制技術可將主燃燒室溫

度控制在灰初始變形溫度之下，同時可控制燃燒室木顆粒裂解速度處於大於

進料速度狀態，達成灰不熔融及不積料之目標，成功克服商用燃燒爐因溫度

控制問題導致灰渣熔融、無法長時間穩定操作及其衍生之高操作成本問題；

同時，運行結果亦顯示空汙排放符合高雄市加嚴法規之要求。目前本技術已

獲得專利並落實應用於中聯資源水淬爐石粉產線，所創造之循環經濟產值達

7,154 萬元 /年。  
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煉鋼電弧爐機電系統(含監控)改造效能提升實例探討 

 

王清福*、蘇茂豐** 

摘  要 

本公司因煉鋼電弧爐 (EAF)設備使用至今已 28 年，導致煉鋼能耗過高，

生產效率不佳以及電極棒消耗量過高等因素，故提出此「煉鋼電弧爐機電系

統 (含監控 )改造效能提升計畫」進行設備改造，藉以提升冶煉效率，進而降

低每噸鋼冶煉之耗電量，達成節能減碳與低碳生產之目的。  

本計畫節能改造項目如下： (1)電極 Gantry 升降機構，交流三相石墨電

極手臂及爐蓋更新；(2)油壓設備更新，設備已老舊，沒有備品及可靠度差；

(3)集塵設備改造，新設水冷集塵塔，有效改善工廠空氣品質； (4)冷卻水處

理設備增購。 (5)電能監控、操作介面及 PLC 系統升級，從 Level 1 提升至

Level 2。經改造後電弧爐可縮短製程冶煉時間，並降低集塵系統超抽多餘

之熱能，同時提高熱效率及生產量。  

經過一整年的操作運轉後，平均單位鋼水耗電量自 605kWh/T 降至

550kWh/噸，節電率約 9.1%，節電量為 5.9 MWh/年，實質減碳量為 3,139 

TCO2e/年；平均每爐次送電時間自 103 分 /爐次縮短為 91 分 /爐次，每爐節

省約 12 分，產能可提升 879 噸 /月，同時每噸鋼水電極棒耗用量也減少

21.5%。又經評估其擴散效益，國內鋼鐵業約有 6 家具有推動「電弧爐電極

棒控制系統更新或機電系統節能改善」節能改善之潛力，依本研究案例推估

其節電量約為 44.72MWh/年，以及減碳潛力可達 23,837 TCO2e/年，顯示極

具推廣效益。本次成功改造之案例，值得同業借鏡，然因特殊鋼種製程變化

大，各產品出鋼溫度亦不相同，而新系統又有不同的操作模式，故在實際應

用上節能率表現可能不盡相同，特此提醒並以此實務案例與同業分享。  

 

 

 

【關鍵詞】系統電弧爐 (EAF)、單位耗電量、減碳量  

*榮剛材料股份有限公司  協理  

**財團法人台灣綠色生產力基金會  經理  
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一、前 言 

電弧爐係煉鋼廠用來熔解與精煉廢鐵的裝置，它的運作原理是用石墨電

極棒與金屬料或熔液 (Melt)之間短路所產生的電弧，瞬間產生的高熱來熔化

廢鐵原料。電弧爐一般分為交流 (AC)爐及直流 (DC)爐兩種。交流電弧爐的

容量為 15~100 噸，直流電弧爐的容量為 85~150 噸，圖 1 為交流電弧爐與

直流電弧爐的基本架構。。交流電弧爐之爐用變壓器二次側銅排，經水冷電

纜連接銅 (鋁 )導體電極手臂至末端的人造石墨電極棒 (Graphite Electrode)；

直流電弧爐之交流電源經整流器整成直流後，連接至石墨電極棒。由於通過

電纜的電流相當大，因此電纜外殼及電極手臂會使用水冷循環提高散熱效

果。電極棒穿過爐蓋圓孔插入爐體內之廢鐵原料，電極棒通電後，交流爐之

三相電極間便會因短路引發電弧而產生高溫而熔解廢鐵；直流爐係由電極棒

與爐底形成電壓正負端來引發電弧而熔解廢鐵。因此電極棒的控制系統係攸

關電弧爐通電品質及熔煉順暢的主要設備之一。  

 

 

圖 1  電弧爐基本構造 [1 ]
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爐內部溫度約在攝氏 1,500~1,700°C 左右，故爐體和爐蓋內層需鋪設高

溫耐火磚 (根據參雜的成分與製作方式又可分為火黏土磚、矽磚、鎂磚、高

鋁磚、石灰磚…等 )。廢鐵原料熔化後，爐渣經排渣門排出，再由爐嘴倒出

完成的鋼水，再經下階段製程 (LF+VOD/VD)產製鋼錠，以供鍛機熱成形加

工。電弧爐煉鋼過程分三階段，依序為 (1)點弧期， (2)熔解期， (3)精煉期，

當中以點弧期及熔解期間之電弧爐電流變化較為劇烈，其原因乃是在溶解過

程中廢鐵原料與電極棒之間由於電弧長度不斷變動，促使電流呈現極度的變

動與不平衡和較低的功率因數。但通常經過二 ~三次加料後，會最後進入精

煉期，此時電弧爐藉由自動電壓調整器控制可提升較高的功率因數。在煉鋼

過程中會添加石灰、造渣劑及吹氧 (部份鋼種 )，藉以在煉製過程提升較佳的

鋼鐵品質。電弧爐在操作時需防止電弧過長損及爐壁耐火磚。原料在熔解期

間其熔解速度越快，則引發的電壓變動越大。在額定容量操作電弧爐，以一

般碳鋼廠及不銹鋼廠平均一爐時程可在 1小時以內，但特殊鋼平均一爐時程約

1.5~2小時左右如以合金鋼的材料特性為求熔解快速，通常會機動提升電爐電

壓或者減少電極棒前的串連緩衝阻抗，縮短冶煉時程，也因此更造成材料品

質上的問題。  

因此本案例即為特殊鋼電弧爐電極控制系統更新、爐體改造及集塵系統

更新為主，本公司煉鋼電弧爐 (EAF)設備使用至今已 28 年，且煉鋼廠用電

量約占本公司用電量 45%，其中又以煉鋼電弧爐設備占比 80%最高，平均

電爐 (Tap-Tap)時間約 110 分鐘，因煉鋼時間較長導致能耗過高，設備生產效

率不佳，影響生產成本等因素，據以提出煉鋼電弧爐設備改造及機電系統提

升計畫，藉以所短冶煉時間、提升冶煉效率及電力品質、增加產量、降低成

本，進而降低每噸鋼冶煉之耗電量，達成節能減碳之目的。  

二、電弧爐電極控制系統原理及應用 

交流電弧爐是冶金工業中的重點耗能設備之一，其耗電量約占各鋼廠總

耗電量的一半以上。尤其是電能，許多鋼廠皆因電費在產品成本中所占比例

過高而失去市場競爭優勢。電極控制器是電弧爐的核心控制系统，它通過控

制電極高度來控制電弧長度，從而起到調節輸入功率之目的，其性能的優劣

直接影響鋼水產量、質量和電能的消耗。電極控制系統是電弧爐煉鋼的關鍵

環節，通過控制電極的位置可以改變輸入到電弧爐內的電功率。快速且準確

的電極位置控制是節約電能、縮短冶煉周期、降低電極消耗及延長爐襯壽命

的關鍵因素之一。然而，電極控制系統是一個具有高度非線性、參數時變、
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變量耦合及隨機干擾較強的複雜系統。因此，電弧爐電極控制系統的改善具

有重要的理論意義和應用價值。  

電弧爐的冶煉過程為間歇式操作，每爐次主要分為點弧加料期和熔化

期。前者的特點是電弧不穩定，電流波動極大，易發生斷弧、過電流跳脫和

斷石墨電極事故；後者的特點是弧温較低，爐料比電阻较高，電極弧光埋在

未熔化的爐料中，電流隨冶煉的進行逐漸趨於平穩，如果控制的三相電極非

平衡滿負荷送電，可能使爐料不能迅速熔化而延長冶煉時間，增大能耗。  

依據經典控制理論，只有建立了被控制對象的數學模型，再按照系統工

藝所要求的静態指標和動態指標設計校正環節的參數，才能滿足工藝要求。

但由於電弧爐具有多變量、非線性、强耦合、數學模型參數的不確定性和系

統工作點的據烈變化等特點，其實質是一個多輸入、多輸出、非線性、强耦

合的對象，顯然經典控制對此無能為力，甚至用現代控制理論也不能精確地

解決問題。因為系統的特徵所決定的數學模型難以建立，因此難以實現對被

控量的精確控制。通過對電弧爐在冶煉過程中特點的了解，以及對被控對象

特性的分析得知，電極控制系统是一個位置控制系统，控制對象是弧長，但

由於弧長没有合適的檢測設備，只能通過檢測電弧爐主電路的電弧電流間接

地反映弧長的大小，也就是通過控制電流來控制弧長。  

  當控制對象的特性或參數隨著環境的變化或運行時間的加長而大幅度

變化時，常規的反饋控制難以完成優良的控制，而採用自適應控制的控制方

案比較合理。由電弧爐的功率特性曲線得知，不同的電弧電流對應相同的電

弧功率，當弧流超過最有利的控制電流時，輸入爐内的功率並未因電流的增

加而增大，反而線路的電耗增大，效率降低。在熔煉時，將某一熔煉過程中

最有利的控制電流作為電弧電流的額定值，再用自適應控制來調整相關參

數。  

具體方法如下：當系统開始始運行時，首先是點弧程序。其控制邏輯

是：投入高壓開關 (VS)，冶煉開始，三相電極自動下降，在任一相電極接觸

到導電爐料時，該相電極自動停止下降，直至另一電極起弧後第一相電極自

動起弧，這時系統自動轉入熔煉程序，點弧程序結束。把電弧爐電流值的大

小分為 5 個控制區 (經 12 段電壓調整模式 )，如圖 2 所示。  
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圖 2  電極控制示意圖 [3 ]
 

横坐標表示電弧電流值，縱坐標表示 PLC 的輸出控制信號 (-10～ 10 V)，

在 I 區電弧電流遠遠小於弧流額定值，PLC 輸出的控制電壓為 Umin，電極

以最大的設定速度下降，該區也稱為下降飽和速度區。在Ⅱ區電弧電流小於

弧流額定值，電極以速度線性減小下降，改變該區的寬度就可以改變直線的

斜率，也就控制了靈敏度，該區也稱為電極下降速度控制區。在Ⅲ區電弧電

流等於或近似等於弧流額定值，PLC 輸出的控制電壓為 0，電極保持静止不

動，該區也稱為非控制區或死區。在Ⅳ區電弧電流大於弧流額定值，電極以

速度線性增加上升，改變該區的寬度就可以改變直線的斜率，也就控制了靈

敏度，該區也稱為電極上升速度控制區。在 V 區電弧電流遠遠大於弧流額

定值，PLC 輸出的控制电壓為 Umax，電極以最大的設定速度上升，該區也

稱為上升飽和速度區。在非控制區与相鄰兩區的邊界點， PLC 輸出的控制

電壓為 ± Up，Up 為液壓伺服閥功率放大版的輸入門檻電壓值， 0～Up 的電

壓不能使液壓閥有任何動作。在上述控制期間如果出現弧光竄動、電流振盪，

甚至短路或斷弧時，再按照一定的程序去調整死區寬度，調整靈敏度和飽和

臨界值，這樣反複幾次，直到最佳參數為止。對輸入 PLC 的信號進行處理

後，輸出可調的速度控制信號以控制電極動作，使每相電極都能依據流過自

身的電流而以相應的速度上升、下降或停止，在保證系統穩定性的同時，又

提高了系統的快速性，使電爐的冶煉電流始终處於最佳狀態，控制系統的核

心除了電極控制系統外就是伺服的油壓控制系統。  

國內目前實際應用案例為燁聯公司的電弧爐電極棒控制軟體更新的節

能改善計畫，由於電爐內的電弧狀況變化快速所以電極棒的控制及複雜運算

式的計算需快速進行，如此才能穩定控制送電品質進而減少電極棒及補爐材

等物料之耗損，因此靠 PLC的運算能力是無法完成這任務的，所以才有獨立
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快速運算控制的電極棒的控制系統的設置。其操作步驟如下： (1)操作員扳

動控制桌搖桿向右進入自動模式；(2)PLC收到控制桌命令後通知電極棒控制

系統進入自動控制； (3)電極棒控制系統依 PLC設定之電壓電流 (各送電階段

有各別固定的設定 )來控制油壓系統使電極棒升降來影響電壓電流達到設定

值，如圖 2所示。新系統的新硬體提供更快速的資料收集、運算及控制能力，

且新系統的運算程式具較新的運算概念有動態控制功能，能更快速將送電狀

況穩定下來，更快的穩定就能節省電力的虛耗及減少電極棒和補爐材等物料

之耗損。其利用動態修正控制設定值，使控制命令更有力，讓實際值更快速

達到設定值 (如圖 3所示 )，經過實際評估節電效率佳。  

 

 
圖 2  燁聯公司電極棒控制系統流程 [4]

 

 
圖 3  燁聯公司電極棒控制系統示意圖 [4 ]
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三、35 噸煉鋼電弧爐機電系統(含監控)改造效能提升案例 

1.公司簡介及製程概述  

本公司新營廠位於台南市新營區，屬金屬基本工業，主要生產超合金系

列、高清淨鋼 (VAR)、高清淨鋼 (ESR)、合金工具鋼、不鏽鋼系列、QT 調質

材、模具鋼材料及高速鋼系列等，主要耗能設備有電弧爐、精煉爐、加熱爐、

軋延機 (鍛造、輥軋及精整 )、熱處理等，製程單元包括熔煉、澆鑄、精煉、

鍛造、輥軋、熱處理、精整等 7 道，如圖 3 所示  

 

 

圖 3  榮剛材料科技 (股 )公司電弧爐煉鋼流程圖  

2.改善前規劃  

本案例推動低碳生產技術為電弧爐機電系統改造節能及監控技術。係針

對公司煉鋼部之電弧爐為主要耗電設備，因此以電弧爐 (EAF)當作改善標的

設備，原系統已使用 28 年以上，PLC 也是舊系統，電能消耗及製程時間無

法有效降低，目前經濟部要求國內用電大戶必須每年降低用電 1%(五年降低

至 5%)，必須從最有大幅度改善的設備著力，所以選定電弧爐 (EAF)之電極

控制系統進行改善。本計畫改造項目如下說明： (1)電極 Gantry 升降機構，

交流三相石墨電極手臂更新。 (2)油壓設備更新，設備已老舊，沒有備品及

可靠度差。 (3)集塵設備改造，水冷集塵塔新設，有效改善工廠空氣品質。

(4)冷卻水處理設備增購。 (5)電能監控、操作介面及 PLC 系統升級，委由國

內自動化公司設計規劃 (其架構流程如圖 4 所示 )。(6)機電設備拆裝，委託國

內具整合能力廠商協助，此案從計畫、規劃至執行階段都由榮剛公司相關專

業同仁負責 (其改造組織流程，如圖 5 所示 )。  
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圖 4  本案例電極棒控制系統改造之架構圖  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5  本案例改造之組織架構圖  

 提供本技術之廠商為 35 噸電弧爐設備商奧地利商因泰克股份有限公司

(Inteco 公司 )，其中針對超級合金電弧爐進行機電系統及軟體升級改造，提

供技術支援。因此國外設備商  Inteco 公司進行控制系統軟硬體改造，也協

議以下驗 收結果 ( 如表 1 所示 ) 。 (1) 電能消 耗量： ≦ 487 kWh/Ton+30 

kWh/Ton(誤差值 )，原始平均值：605 kWh/ Ton。(2)煉鋼電爐製程時間：Power 

on 降低至 85 分 /爐 +5 分 /爐 (誤差值 )。原始時間 100 分 /爐以上。(3)電極棒消

耗量：降低至 3.9kg/Ton+0.4 kg/Ton(誤差值 )，原始平均 4.7kg/Ton， 107 年

電極棒成本節節高升。 (4)與設備原廠 (Inteco 公司 )簽定的驗收項目如下表 1

所示。  
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表 1   國外設備商 Inteco 公司承諾之改造結果 

 

 

3.107 年改善後驗收評估  

(1)單位產品耗電量：本項工程涵蓋軟體 PLC 升級為 Siemens TIA 1500 系統、電極機

構及油壓設備改造及奧地利設備商一起進行設備 Revamping，且依據與設備原廠合約

是以出鋼溫度 1,630℃，單位產品耗電量實際量測短期值為 516 kWh/T，符合預期

目標≦ 517 kWh/Ton。 

(2)煉鋼電爐製程時間減少：短期值為 78 分 /爐，符合預期目標 85 分 /爐 +5

分 /爐。  

(3)電極棒消耗量降低：平均值為 3.95kg/Ton，符合預期目標 3.9kg/Ton+0.4 

kg/Ton。  

(4)集塵設備的集塵效果比過去佳，環保局要求煙囪的排放不透光率 < 20%，

目前都是 4%以內，現場環境也改善了，降地對周遭環境空氣污染的衝

擊，也改善現廠同仁的工作環境。  

(5)經過實際測試結果均符合預期目標，所以允以驗收 (如圖 6 所示 )，相關改

善成果照片 (如圖 7 所示 )。  

 

 

圖 6  驗收測試結果 
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圖 7  本案例改造之成果照片  

4.實際改善後效益評估  

本案例之能源基線係以過去三年 (104~106 年 )單位煉鋼的耗電量進行

評估，如下表 2 所示：  

表 2  本案例之能源基線情境 

用電量及改善

前後項目  
改善前  改善後  

年份  104 105 106 108 

煉鋼產出總量

( ton)  
89,103  92,329  96,101  107,080  

電爐用電量

(kWh)  
54,154,337  57,071,100  56,751,198  58,894,000  

EAF 單位耗電

量 (kWh/ton)  
608  618  591  550  

平均單單位耗

電量 (kWh/ton)  
605 550 

節電量 (kWh/

年 )  
5 ,889,400 kwh/年  

CO2 減量效益

( ton/年 )  
3 ,139 噸 /年  

  註： 107 年電力係數 =0.533kg-CO2 e/kWh 
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榮剛公司生產的鋼種特性為特殊鋼，異於一般碳鋼廠 (中鋼、豐興、

東和 . . . )，特鋼鋼種製程變化大，差異亦也大，各種產品出鋼溫度亦不相

同，又新的系統有不同的操作模式，且鋼鐵業景氣未完全復甦的關係，導

致無法如預期節能率達到 14.7%(由 605 kWh/噸降至 516 kWh/噸 )。但經過

一整年的實際量測後，平均單位鋼水耗電量為 550kWh/噸 (如圖 8 所示 )，

平均每爐次 91 分 /爐次 (如圖 9 所示 )，換算實際節電率約 9.1%；每爐節省

約 12 分，產能提升 879 噸 /月；每噸鋼水電極棒耗用量減少 21.5%。並依

107 年 6 月~108 年 5 月之鋼胚生產量為 107,080 公噸，實際節電量為

5,889,400 kwh/年，以及實際減碳效益為 3,139 TCO2e。  

 

 

圖 7  實際執行一年平均單耗成果效益  

 

圖 8  實際執行一年平均冶煉時間成果效益  
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5.示範輔導擴散效益評估  

榮剛材料公司「電弧爐機電系統節能技術」之改善效益佳，除了節能

減碳效益外，亦可大幅縮短冶煉時間、提升產能及降低成本，值得推廣應

用至國內鋼鐵業者。因此工業局「製造部門低碳生產推動計畫」團隊於執

行 33 家低碳技術需求調查現場訪視時，即同時推廣及說明本項低碳技

術。檢視國內電弧爐煉鋼廠具「電弧爐電極棒控制系統更新或機電系統節

能改善」應用潛力之工廠約 6 家，經評估若均此用此低碳技術，其改善潛

力之節電量約為 44.72MWh，以及減碳潛力可達 23,837 TCO2e，目前已有

2 家實際進行導入此低碳節能技術，顯示極具推廣效益。  

四、結  論 

電極控制系統是電弧爐煉鋼的關鍵環節，通過控制電極的位置可以改變

輸入到電弧爐內的電功率，快速且準確的電極位置控制是節約電能、縮短冶

煉周期、降低電極消耗及延長爐襯壽命的關鍵因素之一。因此以本實際案例

而言，電弧爐電極棒控制系統更新，至少達成節電率 9%以上，實際減碳效

益為 3,139 TCO2e，且在節能減碳技術確實可行且回收年限為 2.14 年，值得

國內推廣應用。經評估其擴散效益，國內鋼鐵業具推動「電弧爐電極棒控制

系統更新或機電系統節能改善」之 6 家廠商，其預估節電量約為 44.72MWh，

以及減碳潛力為 23,837 TCO2e。本次成功改造之案例，值得同業借鏡，然

因特殊鋼種製程變化大，各產品出鋼溫度亦不相同，而新系統又有不同的操

作模式，故在實際應用上節能率表現可能不盡相同，特此提醒並以此實務案

例與同業分享。  
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噴塗製程 VOCs 廢氣管末淨化處理系統之應用 

 

林詩婉*、粘愷峻**、張豐堂*** 

摘  要 

科技的進步促使經濟的繁榮，也給予人類方便、舒適的生活，使得人

口快速膨脹，自然資源快速開發與使用，但科技所帶來的環境污染將造成

人類的健康危害。環保意識的提升政府對於環境保護法規日趨嚴格與著

重、全國人民的監督與重視。於 2013 年世界衛生組織公布 PM2 .5 為一級

致癌物，環保署同年提出全國一年 NMHC(非甲烷總烴 )排放量 65,402 噸 /

年，有效控管 VOCs 排放為眼前最急迫的問題。  

噴塗製程廢氣佔 VOCs 全年排放量約 2 成，並具有高粉塵 (漆粒 )、風

量大及濃度低等特性，一直以來是 VOCs 廢氣中最難處理的製程廢氣。於

噴塗製程操作時本公司會予以分流預處理後，再匯流輔以回溫控濕及再攔

截裝置進行排氣溼度控制；廢氣經由三級過濾單元去除漆粒後再將低濃度

VOCs 廢氣導入沸石轉輪濃縮單元，再將脫附出來之廢氣導入焚化單元，

市面上多數業者因設置成本考量選擇雙槽蓄熱式焚化爐 (2T-RTO)，2T-RTO

在提升閥切換時會產生未處理的凸波間歇性異味，或者是高沸點 VOCs 經

蓄熱式焚化爐 (2T、3T RTO 或 RRTO)蓄熱槽間切換而被熱烘衍生次微米氣

膠性異味問題，本公司將應用 RTO 尾氣攔截再處理裝置進行異味攔截予

以改善；經以上複合技術的整合淨化處理，系統 VOCs 淨化處理效率可達

97%以上。另外，塗裝作業中需要使用大量的熱能進行烘乾，亦可進一步

利用本公司應用於塗裝作業之乾燥室之氣體循環系統及氣體循環方法，有

效降低噴塗製程能源的消耗。  

於技術研究以探討沸石轉輪因孔洞較小，對大分子之 VOCs 吸附效率

較差做出實驗與探討，提出沸石轉輪對 VOCs 廢氣處理效率改善建議。在

不同類型之沸石處理同時含有小分子 (如甲苯 )及較大分子 (如均三甲苯 )之

混合性 VOCs 對沸石轉輪吸附之探討，研究結果指出如將不同類型沸石

(H-ZSM-5 及 MCM-41)結合為複合式沸石，可有效改善對混合 VOCs 廢氣

(甲苯及均三甲苯 )吸附能力，以貫穿時間與飽和吸附時間比較，複合式沸

石吸附劑為最佳，單獨以 MCM-41-AS 及 H-ZSM-5-25 比較貫穿時間分別
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為 3.2 倍及 5.9 倍，顯示混合型沸石可大幅提升吸附系統之效能。  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】NMHC(非甲烷總烴 )、VOCs(Volatile Organic Compounds)、回

溫控濕及再攔截裝置、沸石轉輪濃縮單元、雙槽蓄熱式焚化爐、

塗裝作業之乾燥室之氣體循環系統及氣體循環方法 RTO 尾氣攔

截再處理裝置  

*傑智環境科技股份有限公司   高級工程師  

**傑智環境科技股份有限公司   協理  

***傑智環境科技股份有限公司   總經理   
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一、前 言 

空氣污染為全球大眾所關切的重要環境議題，揮發性有機物 (Volatile  

Organic Compounds ；VOCs)是產生衍生性 PM2 .5 及臭氧的主要前驅物，

VOCs 減量可大幅降低 PM2 .5 及臭氧濃度。美國空氣清潔法修正案 (Clean 

Air Act Amendments, CAAA)已列出多種有害空氣污染物，其中 VOCs 佔

70%以上，顯示 VOCs 排放與危害問題不容忽視。而國內眾多產業對於

VOCs 仍有很高的依賴性，如作為工業製程的原料、溶劑、去污劑、清潔

劑、稀釋液及半導體業的製程、印刷電路板業的清洗劑、蝕刻劑及化工業

的生產原料、塗裝業等都可見其應用，因 VOCs 極易於製程或加工過程中

揮發及逸散，因此易衍生環境污染問題如異味及光化學煙霧等。  

於 2013 年 10 月世界衛生組織 (WHO)將戶外空氣污染，包含戶外懸浮

微粒 (含 PM1 0 及 PM2 .5)，列為第 1 級致癌物。PM2 .5 是直徑小於或等於 2.5

微米的懸浮微粒。環保意識的提升政府對於環境保護法規日趨嚴格與著

重、全國人民的監督與重視，環保署 2017 年提出全國一年 NMHC(非甲烷

總烴 )排放量 65,402 噸 /年，有效控管 VOCs 排放為眼前最急迫的問題，提

出 VOCs 之排放控制除採取行政管制 (如訂定 VOCs 排放標準 )及經濟誘因

(如徵收空污費 )等措施外，最直接有效的方式則屬管末處理，其可分為破

壞法及非破壞法，前者包含焚化、催化及生物處理法，後者則為吸收、吸

附及冷凝等方法。就焚化法而言，如操作條件控制得當 (燃燒系統符合燃

燒 3T 要素 )，其對各種類的 VOCs 皆有良好的去除效率 (≥ 98％ )；另外，

吸附法具操作容易、設備要求低及穩定性高等優點，且整體系統只需少許

的能量，即可達到 VOCs 的去除效果及回收，為國內業者最常採用的空氣

污染控制技術之一，而行政院環保署發布對 VOCs 最佳可行控制技術 [0 ]，

除使用低污染性原物料及採用低污染製程外，於空氣污染排放控制設備方

面，即沸石濃縮轉輪結合蓄熱式焚化系統 (zeolite rotor concentrator + 

regenerative thermal oxidizer)。  

二、噴塗製程 VOCs 廢氣管末淨化處理系統 

表面噴塗製程多屬於風量大、濃度低，以往較舊技術是直接將廢氣導

入焚化系統中，所造成設備成本高、空間使用大以及能耗高昂。本公司介

紹如圖 1 主要噴塗區產生較大粒徑顆粒需先由水洗設備去除，經由回溫控
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濕及再攔截裝置 (I562819)進行排氣濕度控制；廢氣經由三級過濾單元 (保

護轉輪阻塞、增加壽命 )去除漆粒後再將低濃度 VOCs 廢氣導入沸石轉輪

濃縮單元 (相關專利： I323183、 I410274、 I624297、 I549739、 I1517893)，

搭配熱焚化單元 (I326753)，組成高效率 VOCs 廢氣處理系統。市面上多數

業者因設置成本考量選擇雙槽蓄熱式焚化爐 (2T-RTO)， 2T-RTO 在提升閥

切換時會產生未處理凸波間歇性異味，或者是高沸點 VOCs 經蓄熱式焚化

爐 (2T、 3T RTO 或  RRTO)蓄熱槽間切換而被熱烘衍生次微米氣膠性異味

問題，本公司將應用 RTO 尾氣攔截再處理裝置專利技術 (相關專利：

I365960、M548246)進行異味攔截予以改善；經以上複合技術的整合淨化

處理，系統 VOCs 淨化處理效率可達 97%以上。另外，塗裝作業中需使用

大量的熱能進行烘乾，亦可進一步利用本公司應用於塗裝作業之乾燥室之

氣體循環系統及氣體循環方法 (I594803)專利應用技術，有效降低噴塗製程

能源的消耗。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  表面噴塗製程處理技術流程圖  

(一 )回溫控濕及再攔截裝置  

I562819 有機廢氣吸脫附濃縮淨化系統及其方法：市面上以噴塗處理

會先採用濕式除漆霧方式 (如水簾式或文丘里式 )去除大顆漆粒，但廢氣相

對濕度一般≧ 90%，需後端吸附理論，當廢氣中含有高濃度水氣時會與
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VOCs 於沸石表面產生競爭吸附，降低沸石轉輪系統的吸附效率，因此本

公司以回溫控濕單元將廢氣之相對濕度調整至 <80%(以 75%為最佳 )，並可

將氣流溫度控制於 20~40℃內。如圖 2 主要利用 (210 焚化爐 )焚化爐的廢熱

引出至廢氣，使得廢氣溫度上升及相對濕度降低後導入沸石轉輪濃縮裝置

(134)提高吸附能力，進而提升廢氣中有機物質的去除效率，故此專利不需

額外加裝加熱裝置及管線，並具有減少耗能之優點及減少系統管線中因外

加元件所造成的壓損。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2  有機廢氣吸脫附濃縮淨化系統配置圖  

(二 )三級過濾單元  

為了避免沸石濃縮轉輪吸附劑阻塞進而降低吸附效率，甚至失活，一

般應用於噴塗製程漆粒之過濾裝置可分為 3 個等級，分別為 G4(初效過

濾 )、 F8(中效過濾 )及 F9 或 H11(高效過濾 )，如圖 3 所示。如 G4 級初效

過 濾 器 依 ASHRAE 52.1-1992 標 準 法 測 定 ， 此 種 濾 網 具 比 色 法 效 率

30~35%，比重法效率 90~94%， F8 級中效過濾器，依 ASHRAE 52.1-1992

標準法測試，濾網具比色法效率 45~50%、 60~65%、80~85%及 90~95%等

4 者可供選擇，且可適用於 750 呎 /分以下之表面風速， F9 (or H11) 高效

過濾器，依歐規 EN1822 標準測試，過濾效率介於 95 ~ 99.999%。另外，

亦有 H11 + V 型緩衝過濾吸附單元 (若廢氣中含有 ≥ 5 mg/Nm
3 以上之高沸

點 VOCs 時，可選擇 V 型緩衝過濾吸附單元 )。本公司曾針對噴漆製程及

烘烤製程排氣進行微粒濃度及粒徑分布量測與分析 (結果如圖 4 所示 )，結



1-94 

 

果顯示噴漆製程廢氣之漆粒粒徑呈雙峰分布，而烘烤製程漆粒粒徑则主要

分布介於 PM0.1~PM1，若能依照其粒徑分布及微粒負荷現况選用適當的

漆粒過濾設備淨化裝置，漆霧顆粒之去除效率可達 ≥ 99%。  

 

(A) (B) (C) 

   

圖 3 三種不同等級之漆粒過濾裝置  

(A)G4級初效過濾器；(B)F8級中效過濾器；(C) F9 (OR H11)高效過濾器 

(A) (B) 

 

 

圖 4 不同製程之漆粒粒徑分析結果  

(A)噴漆製程；(B)烘烤製程 

(三 )沸石濃縮轉輪焚化系統之原理與概況  

目前以溫變式吸附濃縮法 (thermal swing adsorprion)搭配焚化法最受

業者青睞。溫變式吸附濃縮法最常使用於吸附轉輪系統，其中吸附劑之類

型又以含浸疏水性沸石 (hydrophobic zeolite fine powder)之蜂巢狀平行通
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道 (honeycomb channels)濃縮轉輪吸附系統 (又稱沸石吸附轉輪 )居多。相關

研究指出利用沸石濃縮焚化系統處理 VOCs 效率可穩定達≧90%。表面噴

塗製程及半導體業應用沸石濃縮轉輪與蓄熱式焚化系統可符合 VOCs 排放

量小於 0.6kg/hr，符合國內現行 VOCs 污染防制設備中最能符合空氣污染

管制及排放標準者。  

如圖 5 沸石吸附轉輪系統之轉輪及卡匣 (cassette)，蜂巢狀之沸石吸附

轉輪之外側金屬卡匣可分為三個區域，分別為下側之吸附區 (adsorptive 

process zone)，上側左方之再生脫附區 (desorption zone or regeneration 

zone)及上側右方之隔離冷卻區 (purge zone or cooling zone)，三者之面積比

例一般可為  3 : 1 : 1、 5 : 2 : 1、 6 : 1 : 1 或 10 : 1 : 1。沸石吸附轉輪系統

運轉時，含 VOCs 廢氣由下方吸附區進入沸石轉輪，此時大部份 VOCs 均

可被吸附劑 (沸石 )所吸附，同時排出乾淨氣體；此外，另一部份氣體可用

於吸附劑之脫附與再生，此部份氣體先行預加溫；再經加熱器或熱交換器

加溫而進入脫附再生區 (一般吸附轉輪運轉速率約 2~6 rph)，經轉輪再生區

之脫附空氣含高濃度 VOCs，可進入最終處理設備如焚化或冷凝回收。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5  蜂巢狀沸石吸附轉輪及卡匣  

(四 )沸石轉輪濃縮單元相關專利：  

1.  I323183 處理揮發性有機廢氣之濃縮轉輪線上高溫活化之再生裝置及方

法：為了改善傳統技術所面臨能耗高的問題，圖 6 為本專利提供處理揮發

性有機廢氣之濃縮轉輪線上高溫活化之再生裝置及方法。此發明可有效活

資料來源：日商 NICHIAS型錄 

吸附區 

脫

附
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冷

卻
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化再生沸石轉輪，增進吸附濃縮沸石轉輪處理效率及節省維修成本與時

間。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6  處理揮發性有機廢氣之濃縮轉輪線上高溫活化之再生示意圖  

2.  I410274 一種沸石濃縮轉輪之改良線上再生裝置與方法：為了改善以往將

使用一段時間之沸石轉輪拆缷下後，以高溫直接加熱氣體處理再生；以及

另一種高溫活化再生方法，利用線上再生方式將高溫氣體流經轉輪後溫度

下降，使得轉輪前後兩面活化結果不同，因此造成轉輪壽命不同。此專利

為了提昇轉輪效率及壽命如圖 7，使用線上再生方式 (322 再生脫附區 )讓

雙面脫附溫度一樣，使得改善免除拆缷以及轉輪壽命不均勻現象產生。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7  濃縮轉輪線上高溫活化再生方法示意圖  

3.  I624297 具有較佳結構強度的轉輪結構及包括該轉輪結構的流體處理設

備：轉輪纖維基材市面上分為 2 種，一種為陶瓷纖維有較佳的結構性，但

重量較重以及較易吸收熱能，導致在吸脫附時效果較差，另一種為玻璃纖
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維重量較輕、不易吸收熱在脫附出口時溫度可較高效率較佳，但結構強度

卻低於陶瓷纖維，實務上曾碰到玻璃纖維基材的轉輪在高風壓的使用環境

下，緊貼轉輪框體處的玻璃纖維基材出現裂痕的情況。本專利為了提升較

佳結構強度於如圖 8，在至少一塊體表面具有至少一徑向凹陷的凹槽，而

將該塊體表面分隔為若干區塊，凹槽與處理通道內的肋條實質互補並供肋

條嵌設其內。藉此，肋條可在軸向上提供支撐力，進而提高處理塊體的結

構強度。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8  轉輪結構局部元件分解圖  

4.  I549739、 I1517893 轉輪、流體處理設備、轉輪處理材塊體之拆缷方法及

轉輪處理材支架之拆缷方法：以往轉輪更換需要相關管件整體拆缷，另整

個轉輪及箱體約 3~5 噸重需大型吊裝配合進行替換，所需工時也拉長，

本專利如圖 9 說明可以在 (1461 可動隔板 )隔板上做可拆式，將需要更換的

處理材塊體分別更換，減少管件及裝費，亦可減少更換的處理時間。  
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圖 9  濃縮轉輪拆缷分解圖  

(五 )熱焚化單元  

I326753 蓄熱式焚化爐線上熱烘裝置與方法：圖 10 係亦提供一種蓄熱

式焚化爐上熱烘方法，特別是一種用以去除或防止高沸點有機物、油霧及

焦質 (tar)類物質附著於含蓄熱材料於熱交換單元底部，使熱交換單元能正

常保持其蓄熱再生功能及防止蓄熱床高溫悶燃之危害，兼具節省燃料費用

支出，並削減二氧化碳等廢氣排放量之優點，以及有效降低操作成本及悶

燃之危害風險，相當符合環保、安全及能源需求。  

 

 

 

 

 

 

圖 10  迴轉式蓄熱焚化爐經迴轉閥轉子氣流分佈之示意圖  
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(六 )RTO 尾氣攔截再處理裝置  

1.  I365960 蓄熱式焚化爐尾氣切換峰值淨化系統：雙槽式蓄熱焚化爐於蓄熱

槽預熱 /蓄熱切換時，預熱蓄熱槽中未處理氣體會因尚未焚化而被排放，

於出口濃度於每次閥件切換時，會有週期性未處理氣體交替污染排放及洩

漏 (尖峰處 )的問題，敬請參見圖 11；因此雙槽式蓄熱焚化爐尾氣需要進一

步淨化後再進行排放，結構圖如圖 12。   

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 11 雙槽式蓄熱焚化爐之尾氣濃度說明圖  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12  蓄熱式焚化爐尾氣切換峰值淨化系統結構說明圖  



1-100 

 

2.  M548246(轉輪高效率淨化系統 )：以往使用單沸石轉輪濃縮約 10~25 倍，

對揮發性有機物處理效率約 90~95%，但尾氣所未處理的也是不可忽略，

以往有人提出 TW M444879「揮發性有機物二次濃縮處理系統」新型專

利，新增第二轉輪將其廢氣直接進入焚化單元，但此焚化效率下降而增加

設備成本，在本專利以如圖 13 中以新增第二轉輪，將廢氣再導入第一轉

輪再淨化達到處理效率高達 98~99%以上，能耗以及設備成本皆為下降。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13  淨化系統配置示意圖  

(七 )乾燥室之氣體循環系統再利用  

I594803 應用於塗裝作業之乾燥室之氣體循環系統及氣體循環方法：

部份塗裝 (噴塗 )製程需經過烘乾確保品質，因此本專利圖 14 利用管末處理

設備 (例如沸石轉輪、活性碳流體化床、焚化爐等 )之氣體 (40 引回預熱單

元 )(41 引流管線 )導入乾燥區降低能耗及操作成本。  
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圖 14  有機廢氣吸脫附濃縮淨化系統配置圖  

三、沸石轉輪研究與探討 

沸石轉輪對於高風量、低濃度之特性氣體有顯著的優點，可使搭配焚

化系統之設計及製造可相對縮小焚化尺寸，以維持更低的燃料成本，且提

供了持續性及無人化的操控模式，而少量的更換零元件更確保高度的運轉

時間。當濃縮倍率介於 8 倍到 25 倍之間時，能夠持續達到 95%~99%的處

理效率 (不含高沸點 VOCs、聚合物以及入流粒狀物 <1mg/m
3
)。  

(一 )不同類型沸石孔徑特性分析結果  

本研究採用兩種類型之沸石進行測試，其分別為小孔洞 H-ZSM-5 及

中孔洞 MCM-41，上述兩種類型沸石以不同的矽鋁比 (Si/Al ratio)進行實

驗，不同矽鋁比之沸石分別為：H-ZSM-5-25、H-ZSM-5-50、MCM-41-20

及 MCM-41-AS，代碼之最後一組數字為矽鋁比，如 “H-ZSM-5-50”是矽鋁

比為 50 的 H-ZSM-5、“MCM-41-20”是矽鋁比為 20 的 MCM-41；至於 “AS”

則代表 all  silica，意指全部為矽不含鋁之沸石。表 1 列出本研究所使用四

種沸石之孔洞特性，以平均孔洞直徑大小而言，依序為 MCM-41-AS > 

MCM-41-20 > H-ZSM-5-50 > H-ZSM-5-25，顯示 4 種沸石中以 MCM-41-AS

的平均孔徑最大，由孔洞直徑分析結果可知 H-ZSM-5 為小孔洞 (5 Å )、而

MCM-41 為中孔洞 (42~45 Å )，相關研究亦顯示 H-ZSM-5 對大分子 VOCs

有高擴散阻抗，因此不適用於吸附均三甲苯。中孔洞 MCM-41 的平均孔洞

直徑大於均三甲苯之分子直徑 (0.84 nm)，推測可用以吸附均三甲苯，此假
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設亦符合其他學者的論述。另表 1 結果顯示 MCM-41-20 及 MCM-41-AS

之比表面積分別為 781 及 1,081 m
2
/g，而 H-ZSM-5-25 及 H-ZSM-5-50 則分

別為 308 及 278 m
2
/g，顯示 MCM-41 之比表面積較 H-ZSM-5 大；由上述

結果推估 MCM-41-AS 可能為四者中最具潛力的吸附材料。  

表 1 沸石孔徑特性分析結果  

Adsorbent 
Specific surface area 

(m
2
/g) 

Average pore diameter 

(nm) 

Pore volume  

(cm
3
/g) 

H-ZSM-5-25 308 0.5 0.19 

H-ZSM-5-50 278 0.6 0.11 

MCM-41-20 781 4.2 0.83 

MCM-41-AS 1,081 4.5 1.0 

 

(二 )以噴塗業常使用甲苯及均三甲苯對於吸附探討  

本研究應用不同類型沸石以處理同時含有小分子及較大分子之混合

性 VOCs，探討提升沸石轉輪對 VOCs 去除效率的可行性。測試目標污染

物為甲苯及均三甲苯，二者皆為噴塗製程中最重要的 2 種 VOCs，就實廠

排氣而言，均三甲苯濃度雖不高 (< 100 ppm)，但目前業界使用的沸石濃縮

轉輪多採用成本較便宜的沸石種類，如 zeolite A、ZSM-5 或 zeoli te  X 等，

其分別為 8、 10 及 12 圓環之結構，而孔洞尺寸分別為 3.5~4.5、 4.5~6 及

6~8 Å  (1 Å  = 0.1 nm)，均不適合用以吸附分子尺寸為 0.84 nm (或 8.4 Å )

之均三甲苯。本研究提出複合式沸石吸附系統，其概念是利用兩種以上的

沸石取代單一種沸石濃縮轉輪，預期此系統可較單一沸石的濃縮轉輪對不

同分子 VOCs 具有更高的吸附效率。於沸石吸附系統，本研究先著眼於均

三甲苯吸附，找出適當的吸附條件，再考量噴塗製程廢氣中含有分子尺寸

大小不同 VOCs 的情況，建立適當的吸附技術。圖 15 為沸石吸脫附實驗

裝置；其中，以曝氣方式產生含有飽和濃度的均三甲苯氣流，氣流中均三

甲苯的濃度藉由混合稀釋法進行調整 (進流氣體之均三甲苯濃度控制於

10~250 ppm)，之後通入吸附床反應器進行實驗，沸石吸附床反應器為固

定床型式，其內徑為 10 mm，而沸石總填充高度 50 mm，吸附條件則為風

量  2.4 Lpm、溫度  25°C。於脫附程序，以乾燥熱空氣為脫附氣體，脫附

氣體的相對溼度 ≤ 10%，而脫附氣體流率為 4.7 Lpm，脫附溫度設定為

200°C，VOCs 濃度以總碳氫化合物分析儀 (THC Model 400, Rosemount 

Analytical Co.) 進 行 量 測 ， 此 儀 器 的 偵 測 器 為 火 焰 偵 測 器 (FID, flame 

ionization detector)。  
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圖 15  沸石吸脫附實驗系統  

(三 )沸石孔隙大小對不同氣體分子尺寸之影響  

此吸附實驗選擇甲苯及均三甲苯兩種分子大小不同的 VOCs 進行比

較，吸附劑則選用 H-ZSM-5-25 及 MCM-41-AS 兩種不同孔洞大小的沸石

各別進行實驗以了解相關吸附特性；最後再以複合吸附劑對 VOCs 做吸附

實驗，建立適當的混合沸石之參數。表 2 為沸石不同孔洞大小對氣體分子

測試，結果顯示吸附分子尺寸為較大的均三甲苯時，MCM-41-AS 的飽和

吸附容量為 184 mg/g，H-ZSM-5-25 的飽和吸附容量為 14.2 mg/g，兩者相

差達 13 倍，顯示中孔洞 MCM-41-AS 沸石之吸附效率遠優於小孔洞的

H-ZSM-5-25 沸石，相關研究顯示 H-ZSM-5 對大分子 VOCs 有高擴散阻抗，

因此推測可能不適用於吸附均三甲苯。  

由上述結果顯示單一沸石應用於分子尺寸不同的 VOCs 處理效果不

佳。由於不同孔徑吸附劑對不同分子尺寸 VOCs 各有擅場，若能結合兩種

吸附劑的優點，讓小孔洞沸石吸附較小分子，中孔洞沸石吸附較大分子污

染物，是個值得探索的方向。表 3 顯示進流廢氣中同時含有甲苯與均三甲

苯兩種 VOCs(濃度各為 50 ppm，總 VOCs 濃度為 100 ppm，其餘實驗條件

同前 )，貫穿時間由長至短的依序為 :  H-ZSM-5-25 & MC MCM-41-AS > 

H-ZSM-5-25 ； 飽 和 吸 附 時 間 由 長 至 短 的 順 序 為 ： H-ZSM-5-25 & 

MCM-41-AS > H-ZSM-5-25 > MCM-41-AS。貫穿時間與飽和吸附時間的趨



1-104 

 

勢略有不同，但混合型的表現都為最優者。混合型的貫穿時間 (20.5 min)

為單獨 MCM-41-AS (6.5 min)的 3.2 倍，是單獨 H-ZSM-5-25 (3.5 min)的

5.9 倍，顯示混合型沸石可大幅提升吸附系統的效能。   

表 2  HZSM-5 及 MCM-41-AS 吸附甲苯及均三甲苯之實驗結果  

Adsorbate Adsorbent BP (min) SP (min) qe (mg/g) 

Toluene H-ZSM-5-25 30 150 83.4 

Toluene MCM-41-AS 8 22 4.7 

Mesitylene H-ZSM-5-25 4 60 14.2 

Mesitylene MCM-41-AS 125 278 184.0 

* BP = 貫穿時間、SP = 飽和吸附時間及 qe =飽和吸附量 

表 3  HZSM-5-25/MCM-41-AS 複合型沸石吸附甲苯及均三甲苯之效果  

Adsorbent BP (min) SP (min) 

H-ZSM-5-25 3.5 84 

MCM-41-AS 6.5 22 

H-ZSM-5-25 & MCM-41-AS 20.5 104 

* BP = 貫穿時間、 SP = 飽和吸附時間  

四、結  論 

近年環保單位對於產業界相關 VOCs 處理技術之要求日趨嚴格，因

此，選擇適當的處理流程及空污控制技術為業者必須面臨的重要課題，以

BACT 的精神作為控制技術選用評估流程，是產業界可以參考及依循的最

佳方式，但如要成功的選擇 VOCs 處理技術，需對產業製程排氣特性有確

實的掌握及瞭解，必要時針對其排氣進行檢測分析，才可依此進行適當之

前處理 (如粒狀物減量 )及廢氣調理 (如溫度、濕度控制 )程序，主要目的是

降低 VOCs 處理設備負面限制因素，才能讓設備發揮應有之性能，以及確

保其應有之壽命，而本文說明多項專利在探討沸石轉輪 +焚化系統，結果

顯示此系統成功應用於噴塗製程之尾氣處理，系統可對 VOCs 之去除效率

≥ 98%。另外，本研究亦從學術角度探討如何從傳統沸石轉輪系統對 VOCs

吸附效率再提升，研究結果顯示沸石之吸附能受 VOCs 濃度、水氣及操作

次數影響；本研究發現單一沸石不適用於不同分子尺寸之 VOCs 處理，需

結合不同沸石吸附劑形成複合式沸石系統，使得吸附效能為單獨沸石吸附

劑之數倍。  
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化煉鋁爐渣為乾燥設備產業用多孔陶瓷除濕轉輪性能研究 

 

王多美*、楊昇府*、徐啟振*、李灝銘*、李恆毅* 

摘 要 

行政院原子能委員會核能研究所一直以來持續不斷致力於對鋁金屬製

造業和鋁金屬製品製造業於熔煉製程所產生之鋁金屬冶煉爐渣及集塵灰進

行研究，發展綠色材料化再利用技術，開發製作高鋁耐火磚和陶瓷原物料 (氫

氧化鋁及氧化鋁 )，增加其生命週期，減少不當處置對環境造成衝擊。目前

進一步完成開發煉鋁爐渣純化精煉活性氧化鋁，並以其為基材製作多孔陶瓷

除濕轉輪，預計導入國內乾燥設備產業，應用於塑料乾燥、食品乾燥、空調

除濕與其他民生防潮除濕領域。煉鋁爐渣經由沉澱純化和精煉後，可獲得比

表面積為 122 m
2
/g 的活性氧化鋁材料，泡棉網狀結構含浸於其調成之陶瓷

漿料，利用高溫煅燒移除泡棉，可獲得多孔陶瓷轉輪。依據製作參數的調整，

多孔陶瓷轉輪平均孔徑、體密度及孔隙度分別介於 0.42-1.27 mm/pore、  

0.36-0.42 g/cm
3 和 85.4%-87.6%。多孔陶瓷轉輪試體隨著單位長度孔洞數的

增加，最大荷重值介於 61-116 kgf，抗彎強度值介於 17-32 kgf/cm
2 之間。直

徑 15 公分和厚度 5 公分多孔陶瓷除濕轉輪等溫吸附動力實驗結果顯示，運

轉 12 分鐘後會達到吸附平衡，此時最大吸附量為 51.4 克，每小時的最大吸

附量為 257 克。以百分比來表示，則 60 PPI 多孔陶瓷輪的最大吸附量為

18.4%，也就是每公克多孔陶瓷輪可以吸附 0.184 公克水氣。多孔陶瓷除濕

轉輪應用於乾燥設備，進行大蒜農產品乾燥，批次總重量為 350 公斤，連續

操作一星期，除水率 30 %，未來將放大乾燥設備機台，進行總重量 1,000

公斤的大蒜乾燥場域測試。  

 

 

 

 

【關鍵詞】鋁金屬冶煉爐渣、鋁金屬冶煉集塵灰、多孔陶瓷除濕轉輪、乾燥

設備  

*行政院原子能委員會核能研究所  研究人員
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一、前 言 

廢鋁原料在冶煉製鋁的過程當中會產生煉鋁爐渣，爐渣的組成主要分成

兩大類。第一類是空氣污染防治設備所收集的集塵灰，稱為非有害集塵灰或

其混合物（環保署廢棄物代碼 D-1099），鋁集塵灰外觀類似粉煤灰，是一種

銀灰色粉狀物，鋁集塵灰中主要成份除鋁金屬外，其餘為氧化鋁 (Al2O3)、

氧化矽 (SiO2)、氧化鎂 (MgO)、氧化鈉 (Na2O)、氧化鈣 (CaO)和氧化鐵 (Fe2O3)

等，其中氧化鋁含量一般在 43%－ 75%，氧化矽含量一般在 5%-20%
[ 1 ]。第

二類是熔湯的漂浮物包括浮渣和鹽餅 (Salt  cake)等類型的廢棄物，為鋁金屬

冶煉爐渣含原煉鋼出渣（環保署廢棄物代碼 D-1201），此類廢棄物是來自廢

鋁冶煉過程當中所添加的鹽類助熔劑 (Salt flux)，其成份主要為氯化鈉和氯

化鉀 (NaCl：KCl＝ 7：3)，一般佔原料重量之 0.2%左右。浮渣含有金屬鋁 (10-20 

wt%)、鹽類助熔劑混合物 (40-45 wt%)和氧化鋁 (20-25 wt%)，而鹽餅則包含

5-10 wt%金屬鋁，上述皆可以再次熔煉來回收鋁金屬 [ 2 ]。爐渣因含有金屬鋁

和鋁的氮化物、碳化物，當其曝露在空氣中遇潮或吸濕則會水解 (Hydrolysis)

產生氨氣、氫氣和甲烷，爐渣處置時需注意此可能延伸對環境造成的衝擊和

風險 [ 3 -5 ]。在國內煉鋁爐渣的處理方式，仍以廠內堆置和掩埋為主要的處理

方式，沒得到政府主管機關與業者足夠的重視。因此，非法棄置和違法境外

輸出層出不窮，未得到適當有效的處理。若是處理不當仍會對環境造成衝

擊，並危害人體健康。煉鋁爐渣無論從質與量來看，都具有相當之經濟價值，

因此從零廢棄和資源再利用觀點，應發展有效材料化再生技術和方法，以達

回收再利用煉鋁爐渣和集塵灰之目的。  

國外研究單位針對鋁金屬冶煉爐渣及集塵灰再利用技術開發持續不斷

在進行，如製作人造沸石 (AlPO4-n zeolitic material)和無機陰離子交換劑

(Hydrotalcite-like material)，作為吸附劑和去除重金屬之應用 [ 6 -7 ]；當為碳酸

鉀 (Potash)礦場採礦後裸露的土石堆覆土 (Cover material)，以減少因雨水沖

刷所產生含鹽的雨水逕流，降低其對環境造成危害 [ 8 ]；與水泥和砂混拌製造

水泥磚 [ 9 ]；經由電漿處理或燒結程序後的衍生物，用來取代可鑄性耐火物

(Castable)中的氧化鋁成份和耐火磚中耐燃的成份 [ 1 0 ]；藉由金屬鋁和鹼性水

溶液反應產生氫氧化鋁和氫氣，氫氧化鋁可供給相關應用廠商，氫氣則可被

用作燃料和供燃料電池使用 [ 11 -1 3 ]；利用硫酸溶液將鋁和氧化鋁以硫酸鋁

(Al2(SO4)3)的型式溶出，再藉由氨水來水解硫酸鋁形成氫氧化鋁，最後藉由

鍛燒 (900℃)來獲得 η-氧化鋁， η-氧化鋁屬於活性氧化鋁，可做為吸附劑或
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是觸媒載體 [ 1 4 -1 6 ]；生產人造沸石、氫氧化鋁、氧化鋁、聚合氧化鋁混

凝劑、道路基層級配和輕質牆面磚 [ 1 7 -2 1 ]。  

台灣鋁金屬冶煉爐渣及集塵灰的再利用材料化方式，主要運用化學沉澱

純化的方式來獲得目標化學物質，例如：將爐渣和氫氧化鉀進行反應獲得高

鋁固體，高鋁固體再與電石渣進行混合、燒結來製作高鋁水泥 [ 2 2 ]；利用稀

氯化銨溶液與爐渣混合，經由固液分離和濃縮等單元來得到高純度的氯化銨  

[ 2 3]；爐渣於充滿氮氣的氣氛下進行燒結，來製作高度多孔性的氮化鋁產物
[ 2 4]；以鹽酸作為爐渣脫臭的洗滌溶液，再將沉澱之爐渣運用於取代矽灰，

添加於混凝土材料，填補骨材間之縫隙 [ 2 5 ]。另外近幾年也有以煉鋁爐渣為

原料製作耐火材料、複合材料與陶瓷材料之研究發表 [ 2 6 -2 9 ]。  

多孔陶瓷的製作是在材料成形與高溫燒結過程中控制試體孔徑大小和

分 佈 而 形 成 ， 陶 瓷 材 料 試 體 內 部 具 有 彼 此 連 通 的 氣 孔 稱 為 網 狀 陶 瓷

(Reticulate ceramic) ，若是孔洞彼此獨立而且封閉則為發泡陶瓷 (Foam 

ceramic) 
[ 3 0 ]。多孔陶瓷材料種類相當多，依據孔徑的大小可分為三類： 1.

微孔洞陶瓷 (孔徑 <2 nm)；2.中孔洞陶瓷 (2 nm<孔徑 <50nm)；3.大孔洞陶瓷 (孔

徑>50 nm)。多孔陶瓷材料因具有良好的化學穩定性、機械強度和耐高溫，

因此被廣泛的應用在環保、冶金、化工、能源和電子等領域 [ 3 1 ]。  

本文主要使用濃度 5 M 的 NaOH 溶液從煉鋁爐渣純化萃取自製循環再

生氫氧化鋁粉末，作為陶瓷結構體原料，採用孔徑 20、30、40、50、60 PPI

的多孔泡棉 (Urethane)為載體，將陶瓷漿料浸入並以滾壓方式移除空氣，促

進載體吸附陶瓷漿料，試體烘乾 (110°C，6 小時 )後分別送入高溫爐以 1,200°C

進行燒結，將陶瓷漿料和載體材料中有機成份和聚合多孔泡棉體高溫燃燒移

除，多孔陶瓷轉輪的初步尺寸為直徑 150 mm 和厚度 50 mm，試片進行各種

物理與化學性質之分析測試，多孔陶瓷除濕轉輪進一步應用於乾燥設備，進

行大蒜農產品乾燥的性能研究。  

二、實驗材料 

實驗使用之煉鋁爐渣來源為南部某廢鋁再生冶煉工廠所提供，煉鋁爐渣

主要化學組成和有毒重金屬溶出檢測結果分別如表 1 和表 2 所示，主要組成

為氧化鋁之無機成份所構成。煉鋁爐渣有毒重金屬溶出檢測結果顯示，有毒

重金屬之溶出，均低於環保署有害事業廢棄物認定之毒性特性溶出程序溶出

管制標準。煉鋁爐渣使用濃度 5 M 的 NaOH 溶液進行純化萃取，萃取液控

制酸鹼值在 11-13 後進行固液分離，固體為含有部份鹼液的白色氫氧化鋁
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泥，氫氧化鋁泥於震盪器中用 60-90C 的純水快速震動攪拌，再次進行固液

分離，固形物於高溫爐中進行煅燒精煉，升溫速率為 2C /min，最高溫為

600C，樣品冷卻研磨後進行比表面積測試，測試結果為 122 m
2
/g。多孔陶

瓷漿料調製過程中加入 2 wt%的膨潤土 (Bentonite)流變助劑 (Rheological  

agent)、0.1 wt%的乙醇抗發泡劑、及 0.5 wt% 次乙亞胺 (Ethyleneimine)凝聚

劑 (Flocculating agent)形成陶瓷漿料，促進該陶瓷漿料黏流性質減少架橋。  

表 1  煉鋁爐渣主要化學組成份  

項目 煉鋁爐渣 煉鋁集塵灰 單位 

Al2O3 86.1 80.5 % 

Na2O 2.5 7.7 % 

MgO 2.6 2.5 % 

K2O 0.7 3.6 % 

CaO 1.1 0.9 % 

Fe2O3 3.1 3.9 % 

MnO 0.1 0.001 % 

TiO2 3.3 0.5 % 

BaO 0.01 0.01 % 

Cr2O3 0.002 0.0005 % 

NiO 0.02 0.0003 % 

CuO 0.3 0.0007 % 

PbO 0.006 0.001 % 

ZnO 0.04 0.001 % 

SiO2 0.1 0.4 % 

P2O5 0.04 0.03 % 

表 2 煉鋁爐渣的有毒重金屬溶出檢測結果

項目 煉鋁爐渣 煉鋁集塵灰 管制標準 MDL 單位 

總鉛 ND ND 5.0 0.0671 mg/L 

總鎘 ND ND 1.0 0.0035 mg/L 

總汞 ND ND 0.2 0.00038 mg/L 

總砷 ND ND 5.0 0.0003 mg/L 

總鉻 ND ND 5.0 0.0194 mg/L 

六價鉻 ND ND 2.5 0.009 mg/L 

總硒 0.028 0.124 1.0 0.0475 mg/L 

總銅 ND ND 15.0 0.0646 mg/L 

總鋇 0.727 0.900 100 0.0369 mg/L 
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三、實驗方法及步驟 

使用濃度 5 M 的 NaOH 溶液從煉鋁爐渣純化萃取自製循環再生氫氧化

鋁粉末後，精煉為活性氧化鋁，作為陶瓷結構體原料，粉末粒徑經過前處理

篩選分級程序，使其粒徑分佈較為集中，增進粉末與漿料結合的均勻性，促

進流動性。粉末經雷射粒徑分析儀測試，粒徑分佈結果如圖 1 所示，分別為

D10=22.4μm、D50=40μm、D90=63.5μm。採用孔徑 20、30、40、50、60 PPI

的多孔泡棉為載體，將陶瓷漿料浸入並以滾壓方式移除空氣及多餘漿料，促

進多孔載體吸附陶瓷漿料，試體於 110°C 及 6 小時烘乾養護後分別送入高

溫爐以 1,200°C 進行燒結 (圖 2)，將陶瓷漿料和載體材料中有機成份和聚合

多孔泡棉體高溫燃燒移除，試體無龜裂破損，多孔支撐架無崩塌，孔洞之間

的空氣流道無阻塞。多孔陶瓷轉輪的初步尺寸為直徑 150 mm 和厚度 50 

mm，試片進行各種物理、化學性質及機械強度之分析測試。  

 

 

Diameter (μm) 

圖 1  活性氧化鋁粉末之粒徑分佈  
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圖 2  直徑 150 mm 和厚度 50 mm 之多孔陶瓷轉輪  

為了解除濕輪對於水份吸脫附的能力進行等溫吸附動力實驗。等溫吸附

平衡實驗， 5 種不同孔隙度除濕輪，分別為 20、 30、 40、 50 和 60 PPI，輪

體厚度為 5 公分，實驗裝置與測試照片如 3 所示。恆溫恆濕試驗機操作條件：

溫度 25°C、濕度 6%，連續運轉。吸附平衡過程進行除濕輪重量變化連續監

控，取得轉輪體水氣吸附量。孔陶瓷除濕轉輪進一步應用於乾燥設備，進行

大蒜農產品乾燥，批次總重量為 350 公斤，連續操作一星期，進行大蒜農產

品乾燥的性能研究。  

   

圖 3  等溫吸附動力量測設備
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四、結果與討論 

1.多孔陶瓷轉輪微結構  

多孔陶瓷的孔徑及孔徑分佈是其重要的性質之一，依其應用的範疇如作

為過濾材料、氣體的分離和淨化，則對滲透速率，透氣度和過濾性能等影響

相當顯著。圖 4 和圖 5 分別為 20 PPI 和 50 PPI 多孔陶瓷轉輪於電子顯微鏡

下觀察孔洞微結構、空氣流道及測量孔洞直徑。由微結構圖可知多孔陶瓷轉

輪陶瓷骨架完整無崩塌，空氣流道順暢無堵塞情形發生，複合式孔洞結構可

增加潮濕空氣與材料表面吸附點的接觸面積及質傳，有利於空氣中水氣的移

除，相對的也增加輪體再生時水氣脫附的效率。20 PPI 除濕輪孔洞大小介於

1.48-1.57mm， 50 PPI 除濕輪孔洞直徑大小介於 541-546 ㎛。  

  

 

圖 4  20 PPI 多孔陶瓷轉輪微結構  

 

圖 5  50 PPI 多孔陶瓷轉輪微結構
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2.多孔陶瓷轉輪體密度及孔隙率  

運用阿基米得原理，測得試體在空氣中的重量 (W1)、水中重量 (W2)和

水飽和試體重量 (W3)，來計算試體的體密度。使用流體置換的阿基米德原

理 (Archimedes principle)和波義爾定律 (Boyle’s law)來定義體積，重量則是

放入試管的樣品重，經由計算可得真密度數值。多孔陶瓷轉輪真密度為 2.91 

g/cm
3。圖 6 為多孔陶瓷轉輪體密度及理論孔徑，本研究製作的多孔陶瓷屬

於開口貫通氣孔的陶瓷試體，所運用的多孔泡棉載體孔洞的理論大小為

20、30、40、50、60 PPI，經由換算理論平均孔徑分別為 1.27、0.85、0.63、

0.51 及 0.42 mm/pore。多孔陶瓷轉輪燒結完成後於電子顯微鏡下觀察孔洞大

小， 20 PPI 除濕輪孔徑介於 1.48-1.57 mm， 50 PPI 除濕輪孔徑大小介於

541-546 ㎛。不同空徑大小的多孔陶瓷轉輪體密度介於 0.36 g/cm
3
-0.42 

g/cm
3。  

 

 

圖 6  多孔陶瓷轉輪體密度及理論孔徑  

體密度和孔隙率對多孔陶瓷的熱性能和機械性能有顯著的影響，在一般

情況下，孔隙率越大，體密度越小，多孔陶瓷的孔洞分佈及隔熱性能越好，

而抗壓強度和抗彎強度等機械性能則較差。當多孔陶瓷轉輪的體密度和真密

度為已知時，則多孔陶瓷轉輪的孔隙度可依下列方程式進行計算。Pt：孔隙

度；Db：同一多孔陶瓷轉輪之體密度；Dt：同一多孔陶瓷轉輪之真密度。

圖 7 為多孔陶瓷轉輪孔隙率的測試結果，20、30、40、50、60 PPI 多孔陶瓷

轉輪的孔隙度介於 85.4%-87.6%之間，孔洞數目多有助空氣的流通。  
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圖 7  多孔陶瓷轉輪孔隙率  

3.多孔陶瓷轉輪抗彎強度  

抗彎強度測試，每一孔徑多孔陶瓷轉輪測試試體數目為 3 個。試體大小

為直徑 150mm 厚度 50mm 之圓型尺寸，試驗機台最大荷重為 250 公斤，載

重施加平均速率為 1 至 3 分鐘內可到達預期最大載重，測試過程如圖 8。多

孔陶瓷轉輪最大荷重及抗彎強度，如圖 9 所示，多孔陶瓷轉輪試體隨著單位

長度孔洞數的增加 (20-60 PPI)，其最大荷重及抗彎強度有增加的趨勢，最大

荷重值介於 61-116 kgf，抗彎強度值介於 17-32 kgf/cm
2 之間。  

 

   

圖 8 多孔陶瓷轉輪抗彎強度測試
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圖 9  多孔陶瓷轉輪最大荷重及抗彎強度  

4.多孔陶瓷除濕轉輪等溫吸附動力  

圖 10 及圖 11 分別為不同孔徑多孔陶瓷輪於溫度 25°C 及相對濕度 60%

條件下，等溫吸附總量及吸附百分比實驗結果。多孔陶瓷輪對於空氣中水氣

的吸附能力是時間的函數，也就是隨著操作時間的增加，環境中水氣的移除

量也隨之增加。目前所製作的多孔陶瓷輪在固定環境條件下，操作 12 分鐘

後會達到吸附平衡，直徑 15 公分和厚度 5 公分的 20、30、40、50 和 60 PPI

多孔陶瓷輪的最大吸附量分別為 25.3、 28.9、 36.1、 41.9 和 51.4 克，每小

時的最大吸附量則分別為 126.5、144.5、 180.5、209.5 和 257 克。若是以等

溫吸附百分比來表示，則 20、30、40、50 和 60 PPI 多孔陶瓷輪的最大吸附

量分別為 9.5、10.6、12.4、16.1 和 18.4%，也就是每公克多孔陶瓷輪分別可

以吸附 0.095、 0.106、 0.124、 0.161 和 0.184 公克。
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圖 10  不同孔徑多孔陶瓷輪等溫吸附實驗結果  

(25°C、 60% R.H.、吸附總量 ) 

 

圖 11 不同孔徑多孔陶瓷輪等溫吸附實驗結果  

(25°C、 60%R.H.、吸附百分比 )



2-12 

5.多孔陶瓷除濕轉輪應用於大蒜農產品乾燥  

大蒜一般皆利用柴油的燃燒提供熱空氣進行除濕乾燥以利後續保存及

販售。由於柴油焚燒造成噪音及空氣污染嚴重不利農民身體健康及周界環境

空氣品質的維護。因此，本研究開發之多孔陶瓷除濕轉輪應用於乾燥設備 (圖

12)，進行大蒜農產品乾燥，期望改善農產品乾燥過程，減少噪音及空氣污

染物 (如硫氧化物、氮氧化物及懸浮微粒 )排放，並且達到節能省電等多項環

保效益。多孔陶瓷除濕輪乾燥設備場域測試，批次進料總重量為 350 公斤，

於多孔陶瓷除濕輪乾燥設備提供溫度 38℃及相對溼度 25%條件下，連續操

作 10 天，除水率經由測試前後的重量差異，計算可得 30 %，符合期待。未

來將放大乾燥設備機台，進行總重量 1,000 公斤的大蒜乾燥場域測試。  

 

    

圖 12  多孔陶瓷除濕轉輪應用於乾燥設備  

五、結  論 

本技術以煉鋁產業廢棄物資源再生之活性氧化鋁材料為基材，添加至網

狀結構泡棉載體中，經由燒結程序，將泡棉移除留下多孔性網狀結構，作為

多孔陶瓷除濕輪結構，具有良好化學穩定性、機械強度和耐高溫的特性，無

粉末化、不老化的優點，對於環境中水氣的移除具有不錯的效果。並進一步

將本研究生產之多孔陶瓷除濕轉輪應用於乾燥設備，進行大蒜農產品乾燥，

改善原使用柴油燃燒器所造成的噪音及空氣污染物 (如硫氧化物、氮氧化物

及懸浮微粒 )排放，縮短農作物乾燥時間，減少能源消耗。煉鋁爐渣純化萃

取自製循環再生氫氧化鋁後，再精煉為活性氧化鋁，可以替代原物料，增加

資源之生命週期、降低對原物料進口的依賴、避免天然資源開採、能源消耗、

減少碳排放和工業部門廢棄物不當處置對環境造成衝擊，促進國內產業創新
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與永續發展。未來將放大乾燥設備機台，進行總重量 1,000 公斤的大蒜乾燥

場域測試，落實研究開發技術，增加其應用性。  
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利用無機聚合技術安定化轉爐石膨脹性之研究 

 

林冠宇* 鄭大偉** 李韋皞*** 吳佳正****  

摘  要 

鑑於環境問題日益嚴重和原材料稀缺，固體廢物管理在鋼鐵行業中變得

越來越重要。轉爐煉鋼產業之副產品為轉爐石，其具有優良之力學性質，如

高硬度、高耐磨性等等，具有作為粒料使用之潛力。然而，轉爐石中含有過

量之游離氧化鈣以及游離氧化鎂，其水化反應時會導致體積膨脹，此膨脹現

象影響了轉爐石的再利用量。無機聚合技術為近年來發展迅速的一種新興材

料，其性質與水泥相似。此技術無需添加水泥做為膠結材料，因此可減少大

量之二氧化碳排放量。本研究希望透過無機聚合技術將轉爐石安定化。本研

究在預拌混凝土廠進行大規模試驗，每次試驗量為 1.5 立方米，根據

CNS1258 之熱壓膨脹試驗方法測試其安定化結果，並檢測其熱壓膨脹試驗

前後之抗壓強度。根據實驗結果發現，無機聚合技術可有效安定化轉爐石之

膨脹性，其原因為無機聚合技術製程中，含有大量之游離矽，這些游離矽可

與轉爐石中的游離氧化鈣與游離氧化鎂反應，形成穩定之矽酸鈣 (鎂 )化合物，

因而抑制轉爐石之膨脹性。經熱壓膨脹試驗後，其長度變化率小於 0.5%。

經熱壓膨脹試驗前後之抗壓強度比較，熱壓膨脹試驗後強度提升了 9.2%。

此結果證明無機聚合技術可有效抑制轉爐石之膨脹行為，且大規模試驗成功，

可進一步解決每年所產生數量龐大之轉爐石去化問題，同時可將其資化成為

高值化產品。  

 

 

 

 

【關鍵詞】轉爐石、游離氧化鈣、膨脹性、無機聚合技術、熱壓膨脹試驗  

*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  教授  

***國立臺北科技大學資源工程研究所  研究員  

****中聯資源股份有限公司  專業工程師  
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一、前  言 

轉爐石 (Basic Oxygen Furnace Slag)係一貫煉鋼作業煉鋼廠轉爐煉鋼之

副產品。在轉爐煉鋼過程中，透過通入純氧去除鋼水之含碳、矽，並加入廢

鋼、鐵礦石作為調整成分之用，在出鋼之前添加過量之生石灰去除雜質。過

程中生石灰因其多孔特性會吸附雜質結合形成轉爐石。因比重較鋼液小，因

此會懸浮於鋼液上，可簡單分離爐石及鋼液，藉此達到去除雜質，純化鋼液

之效果。每生產一公噸鋼鐵，約會產出 130 公斤之轉爐石 [ 1 ,2 ]。  

由於轉爐石含有大量之游離氧化鈣，造成其易膨脹之特性；現今轉爐石

再利用方向，係將轉爐石進行破碎後，挑選粗料部分，做為 AC 粒料使用 [ 3 ]，

然而，每年仍有約 60 萬噸之轉爐石細料，由於其粒徑過細，無法做為粒料

使用，而本身又具有高膨脹之特性，因此無法有效再利用，實為一重要且急

需處理之問題。  

無機聚合材料為類似沸石的一種三維架構鋁矽酸鹽材料，其具有優良的

耐火絕熱、抗酸鹼性與機械性質 [ 4 ,5 ,6 ]。無機聚合材料的基本原料取得容易，

無需高溫製程及設備簡單，在常溫環境下即可製得，因此逐漸受到各界的重

視，將其發展成為新一代環保綠色材料深具潛力。無機聚合材料中含有許多

游離矽，游離矽可以將轉爐石中游離氧化鈣或氧化鎂反應成為穩定的化合物

而可抑制轉爐石的膨脹性。  

本研究期望透過無機聚合技術，將轉爐石細料進行安定化及資材化。首

先，將轉爐石細粒料於實驗室內進行資材化配比開發，並進行多項性質及工

作性檢測，其中包含試體體積穩定性，待配比開發完成後，再進行實廠的兩

階段試驗：第一階段係使用小型試量產型水平雙軸拌合機，進行配比、漿體

工作性及製備後之試體性能確認；第二階段係使用實廠量產型水平雙軸拌合

機，進行量產型試拌，並進行相關性能之確認，期望透過本研究之研發成果，

為轉爐石細料開拓出一條再利用及資材化之管道。  

二、研究方法與流程 

1.實驗材料  

(1)轉爐石  

本研究所使用之轉爐石，係由中聯資源股份有限公司提供。依據目前

市場應用情形可分為轉爐石細粒料及粗粒料兩類，分別為 4 號篩之篩上物
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與篩下物。目前轉爐石粗粒料大多做為瀝青鋪路時所添加之骨材；而轉爐

石細粒料由於其具膨脹特性，且粒徑過細，尚無有效再利用之管道，因此，

本研究係針對轉爐石細粒料進行安定化之研究。轉爐石細粒料之粒徑分布

如圖 1 所示；符合 CNS486 規範之細粒料級配之標準。轉爐石成分分析如

表 1 所示。主要以氧化鈣及氧化鐵為主，並使用甘油 -乙醇法測定游離氧

化鈣之含量，以苯甲酸 -無水乙醇標準溶液與酚酞指示劑進行分析，發現

其游離氧化鈣含量約為 5.0%。游離氧化鈣之含量只能做為參考依據，並

不能做為是否膨脹之標準 [ 7 ]。而其晶相如圖 2 所示。  

 

 

圖 1  轉爐石細料粒徑分布  

表 1  轉爐石成分分析  

化學成分 wt.% 

Fe2O3 24.1 

CaO 37.1 

SiO2 9.3 

MnO 2.2 

Al2O3 4.1 

MgO 7.1 

Na2O 4.0 

f-CaO 5.0 

L.O.I 0.80 
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圖 2  轉爐石晶相分析  

(2)燃煤飛灰  

本研究所使用的燃煤飛灰為高雄興達火力發電廠之 F 級燃煤飛灰；燃

煤飛灰為燃燒煤炭的火力發電廠及工業汽電共生鍋爐之集塵裝置所捕集

之飛灰。其化學性質穩定，於卜特蘭水泥系統中，可以參與卜作嵐反應。

F 級燃煤飛灰之中位徑 (D50) 為 19.9μm。  

(3)爐石粉  

本研究所使用之爐石粉，係由中聯資源股份有限公司提供。其來源為

中國鋼鐵公司進行一貫作業高爐煉鐵廠所生產之副產物，產品名稱為

S4000 水淬高爐石粉 (CNS-12549 120 級 )。爐石粉之中位徑 (D50) 為

12.5μm。  

(4)鹼性溶液  

本研究所使用之鹼液係透過氫氧化鈉、鋁酸鈉及矽酸鈉，依照所需之

SiO2 /Na2O、SiO2 /Al2O3  莫耳比，進行調配而成。  

2.實驗方法及流程  

(1)粉化率測試  

粉化率測試引用大陸標準 GB/T 24175 - 2009 [鋼渣穩定性試驗方法 ]，

進行轉爐石粉化率之檢測。實驗方式為將特定粒徑大小 800 g 未安定化之

轉爐石放入熱壓膨脹試驗機中，以壓力 20.8±0.7 kgf、溫度 215±1.7℃維持
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3 小時，烘乾後進行篩分，經篩分後篩下所佔之百分比即為其粉化率。  

(2)浸水膨脹試驗  

浸水膨脹試驗係根據 CNS15311 規範，量測以 CNS12382 所夯製之

試體體積膨脹量。為了加速水合作用，試體必須浸入 70±3℃水中連續監

測 7 天。樣品置入熱水中 30 分鐘，此時試驗設備熱膨脹效應已經完成。

讀取測微錶數值，作為基準數值。每日添加熱水以保持樣品完全浸入水中，

連續 7 天讀取測量測數值。  

(3)無機聚合技術安定化轉爐石  

本階段試驗透過無機聚合技術，使用爐石粉及燃煤飛灰做為膠結材料，

透過鹼性配方液混拌後，形成無機聚合漿體，再添加未安定化之轉爐石細

粒料，製備轉爐石基無機聚合砂漿試體，並透過 CNS1258 之熱壓膨脹試

驗規範，進行熱壓膨脹測試，檢測試體之安定性。實驗流程如圖 3 所示。  

 

 

圖 3 無機聚合轉爐石砂漿製備流程圖 

(4)熱壓膨脹試驗  

熱壓膨脹試驗為依照 CNS1258[卜特蘭水泥熱壓膨脹試驗法 ]，將受測

試體放入高壓蒸煮鍋中，內部飽和蒸汽壓控制在 20.8±0.7 kgf/cm
2
 維持 3

小時。每 cm
2
 壓力 20.8±0.7 kgf 相當於溫度 215.7±1.7℃。  
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三、 實驗結果與討論 

1.轉爐石細粒料之膨脹性質  

本階段研究係將轉爐石粒料進行熱壓膨脹試驗，並測試其粉化率。依

照大陸之標準 GB/T 24175 - 2009 [鋼渣穩定性試驗方法 ]，粉化率試驗之粒

徑大小為 3/8inch-#4mesh。而根據檢測結果顯示，轉爐石之粉化率為 29.9%，

已遠超過標準規定最高的 5%指標，顯示其應用於水泥製品的困難性。  

轉爐石原料浸水膨脹試驗是根據 CNS15311 標準測試，其結果如圖 4 

所示。由圖可知，轉爐石原料的膨脹率隨著浸泡的天數增加而增加，其膨

脹率到達 7 天約為 0.97%。雖然小於 1%，但超過規範標準之 0.5%。由於

其膨脹率仍有持續上升的趨勢，因此推斷其膨脹現象即使超過 7 天仍有

繼續發生的可能性。  

 

 

圖 4 轉爐石細粒料浸水膨脹試驗 

2.轉爐石作為細粒料於不同系統製成砂漿之膨脹性  

本階段試驗使用未安定化的轉爐石細粒料，製備卜特蘭水泥砂漿試體

(Φ5x10cm)後，依照 CNS1258 之規範進行熱壓膨脹試驗，檢測試體之膨

脹性。實驗結果顯示，轉爐石基卜特蘭水泥砂漿試體經熱壓膨脹試驗後其

試體膨脹瓦解如表 2 所示，證實未處理過的轉爐石細粒料其試體之不穩定
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性。但是，當利用無機聚合技術，以燃煤飛灰及高爐石粉作為膠結材料，

透過鹼性溶液混拌後，形成無機聚合漿體，再添加未安定化之轉爐石細粒

料，製備轉爐石基無機聚合砂漿，經養護至適當齡期後，參照 CNS1258 之

熱壓膨脹試驗規範進行熱壓膨脹測試，檢測試體之膨脹性。根據實驗結果

顯示，轉爐石基無機聚合砂漿試體，經熱壓膨脹試驗後，試體外觀保持完

整，無破裂之情形，其體積變化不僅沒有膨脹反而呈些微收縮之情形。此

結果證實無機聚合技術可有效安定化轉爐石。  

表 2  轉爐石作為細粒料於不同系統製成砂漿之膨脹性 (試體 Φ5x10cm) 

CNS1258 

 
熱壓前 熱壓後 

體積 

膨脹率(%) 

水泥 

系統 

  

破裂 

無法測量 

無機聚合

系統 

  

-0.12 

 

將熱壓膨脹後之無機聚合砂漿以及無機聚合轉爐石砂漿破碎後研磨，

再經由 XRD 分析其晶相 (如圖 5)，可觀察到矽酸鈣之礦物相，此結果表示，

無機聚合技術確實能夠安定化轉爐石。其原因則為無機聚合系統中，含有

大量之游離矽存在於其中，而這些游離矽可與轉爐石表面之游離氧化鈣反

應，形成穩定之化合物。當轉爐石於無機聚合材料中受外力導致材料本身
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以及內部轉爐石產生裂隙時，水氣進入，會將材料中的矽離子溶出並帶入

轉爐石中，再與內部或破裂而產生的游離氧化鈣反應形成穩定之矽酸鈣，

因此可有效的抑制轉爐之膨脹行為。  

 

 

圖 5  轉爐石基無機聚合材料經高壓蒸煮過後試體 XRD 分析之結果  

3.轉爐石基無機聚合材料模廠試驗  

為了瞭解轉爐石於無機聚合材料之穩定性，將本研究團隊之最佳配比

進行放大模廠試驗，試驗量放大至 100-120 公升之水平雙軸強制式拌合機

規模。其試驗配比如表 3 所示。本次試驗量約為 0.06 m
3，兩參數主要差

異為灰砂比，即轉爐石之添加量。灰砂比為 1:2.9 稱 GB-1；灰砂比 1:2.0

為 GB-2。新拌性質如表 5 所示。根據試驗結果發現，轉爐石製成無機聚

合轉爐石砂漿，有良好之工作性。有關坍損之測試，GB-1 之初始坍流度

為 540*580 mm，經靜置 45 分鐘後，其坍流度僅縮減為 520*520 mm。而

GB-2 之初始坍流度為 470*480 mm，經靜置 45 分鐘後，其坍流度縮減為

440*440 mm。另抗壓強度如圖 6 所示。隨著齡期增長，試體的抗壓強度

有隨之增加的趨勢。GB-1 後期之強度高於 GB-2，其原因為無機聚合系統

之強度來源為無機聚合漿體，而非粒料之堆積。故灰砂比較低之 GB-2 中，

其抗壓強度會相較 GB-1 高。當試體 (Φ10x20cm)在室溫養護 28 天後，進

行熱壓膨脹試驗。試驗結果發現試體外觀完整，無膨脹破裂之現象，此結
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果與實驗室試驗結果一致。將熱壓後之試體再次進行抗壓測試發現，其不

僅能維持住一定之強度甚至能向上增長。根據各項測試結果得知，驗證無

機聚合技術可有效地安定化轉爐石之膨脹性。  

 

表 3  轉爐石基無機聚合材料模廠試驗之實驗參數   

 

編號 

 

L/S 灰砂比 

混合比例（kg） 

總重 (kg)   
爐石粉 

燃煤

飛灰 

轉爐石  

(含水率 15%) 

鹼性 

溶液 

 
GB-1 

 
0.41 1：2.90 15.12 15.12 

100.85 

(87.70) 
12.50 143.59 

 
GB-2 

 
0.38 1 : 1.98 19.70 19.70 

90.00 

(78.26) 
15.00 144.40 

 

表 4  轉爐石基無機聚合材料大型試驗之新拌性質  

GB-1 (灰砂比 1:2.9) 

Initial After 45 min 

坍度 坍流度 坍度 坍流度 

265 mm 540*580 mm 250 mm 520*520 mm 

GB-2 (灰砂比 1:2.0) 

Initial After 45 min 

坍度 坍流度 坍度 坍流度 

260 mm 470*480 mm 250 mm 440*440 mm 
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圖 6  轉爐石基無機聚合材料之大型試驗之抗壓強度 (試體 Φ10x20cm) 

4.轉爐石基無機聚合材料之實廠試量產試驗  

 本階段將先前模廠試驗結果再次放大，本次使用實廠量產型水平雙

軸拌合機，其試驗配比如表 5 所示，試驗量為 1.5 m
3。本次試驗重複 GB-1

之配比並將拌合量放大至 1.5 m
3，此處稱 GBP-1。而試量產之第二組配比

將調整飛灰 :爐石粉之比例，以及提升轉爐石添加量，此處稱 GBP-2。其

新拌性質如表 6 所示。GBP-1 之坍流度為 380*390 mm；GBP-2 之坍流度

為 510*490 mm。造成此差異之原因為飛灰使用量之提升，而飛灰之形貌

為球狀，有助於其流動性。抗壓強度如圖 6 所示。隨著齡期增長，試體

(Φ10x20cm)的強度有隨之增加的趨勢。GBP-1 之強度略高於 GBP-2，其主

要原因為飛灰與爐石之比例調整，GBP-2 因飛灰使用量較高，而飛灰本身

之反應性較爐石粉差，故導致其強度略低於 GBP-1。經熱壓膨脹試驗之結

果得知，隨著齡期增長，試體之結構更加完整，使其經熱壓膨脹試驗後，

試體無破點之現象，且膨脹率為 -0.41%，顯示熱壓後體積不但沒有膨脹，

反而略微收縮。將熱壓後之試體再次進行抗壓測試發現，其不僅能維持住

一定之強度甚至能向上增強。根據各項測試結果，再次驗證無機聚合技術

可有效地穩定 /安定化轉爐石之膨脹性。  
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表 5  轉爐石於無機聚合材料之試量產試驗之實驗參數  

編號 

燃煤 

飛灰 

: 

爐石粉 

L/S 灰砂比 

混合比例（kg） 

總體積及 

重量 鹼性 

溶液 

爐石

粉 

燃煤

飛灰 

轉爐

石(溼) 

轉爐石 

含水率 

外添

加水 

GBP-1 5:5 0.50 1：2.936 374 375  375  2,400 9.0 % 20.0 
1.5 m

3
  

3,544 kg 

GBP-2 6:4 0.52 1：3.575 349 267 400 2,560 7.4 % 60.0 
1.5 m

3 

3,636 kg 

 

表 6  轉爐石於無機聚合材料之試量產試驗之之新拌性質  

GBP-1 GBP-2 

坍度 坍流度 坍度 坍流度 

260 mm 380*390 mm 270 mm 510*490 mm 

 

 

圖 6  轉爐石於無機聚合材料之試量產試驗之抗壓強度 (試體 Φ10x20cm) 
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將實廠試量產試驗之無機聚合轉爐石砂漿，灌製 1m
3 之方型擋料塊及

紐澤西護欄，如圖 8 所示。將試體經鑽心取樣後進行抗壓測試，其 28 天

抗壓強度可達 40 MPa，結果如圖 9 所示，經熱壓膨脹試驗後其膨脹率小

於 0.5%。其與先前之試驗有相同之趨勢，表示當進行放大試驗，無機聚

合轉爐石砂漿依舊有穩定之力學性質。  

 

圖 8 試量產試驗灌製 1m
3 方型試體之示意圖  

 

 

 

 

 

 

 

圖 9  1m
3 方型試體鑽心取樣之抗壓強度  
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四、結  論 

由本研究得知，無機聚合技術可有效抑制轉爐石之膨脹行為，其原因

為無機聚合系統中富含游離矽，其可與轉爐石中的游離鈣反應形成穩定之

矽酸鈣，進而穩定無機聚合轉爐石砂漿之膨脹性。且各試驗配比之抗壓強

度於齡期 28 天時皆可達 35MPa 以上，此表明無機聚合技術不僅能安定化

轉爐石之膨脹行為，還具備優良之理學性質。根據實廠試量產試驗得知，

無機聚合技術每 1 m
3 最高可安定化 1.7 噸之轉爐石，且製成之砂漿無膨脹

之疑慮，可用作於非結構建材，達到工業副產物資材化之目的。對於未來

轉爐石的資源化具有極高的潛力。  
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柑橘類生廚餘廢棄物使用超臨界醇熱炭化技術 

產製生物炭材料 

 

謝哲隆*、廖天惠**、廖依如**、周孟源***、林金霖***、游智婷**** 

摘  要 

目前收受家戶垃圾的機制，只收熟廚餘，不收果皮菜葉等生廚餘，熟廚

餘做為肥料或豬飼料使用，廚餘肥料化已有成熟技術，卻無處去化，廚餘作

為豬隻飼料雖為一去化管道，但若廚餘未充分殺菌，則可能造成豬之疫情傳

染，在防疫非洲豬瘟使用上有較高之疑慮。生廚餘，具有較高含水量，若焚

化處理則會造成處理成本的上升，因此通常採用堆肥化或能源化，廚餘堆肥

化已有成熟技術，但傳統堆肥技術耗時漫長、衍生臭味、廢水等問題嚴重，

且產出之堆肥產品去化管道有限。生廚餘經超臨界流體熱處理程序製成生物

炭或燃料碳為一再利用之方法，除可替代肥料外，如作為燃料使用具有減碳

之效益。超臨界流體可藉由壓力和溫度改變其物化性質，如黏度、密度及擴

散係數等，用於生質物反應上為前瞻技術。傳統水熱法碳化技術利用水於臨

界狀態下將生質物炭化，水之臨界條件下溫度及壓力需求相當高，對於設備

具有一定腐蝕性，而改用乙醇做為反應劑，其臨界條件較低，對於設備成本

之壓力也較低，因此本研究旨在以超臨界醇熱炭化技術評析各柑橘類果皮生

質廢棄物再利用製成生物炭材料之可行性，提供廚餘除飼豬外之其餘可行方

案。本研究產物分析項目包含 FT-IR、EA、熱值、SEM 及總回收率 (TR)、

能量密度  (EDR)、及質量產率 (MY)等，其再利用性質參數為各柑橘類果皮

反應物種之比較，分別為檸檬皮 (LP)、橘子皮 (TP)、柳丁皮 (OP)及柚子皮

(PP)。試驗結果顯示於超臨界條件 (573 K、及 120 bar)及 0.5 h 反應時間下，

TR 介於 90.17~93.06 wt.%。MY 介於 0.65~1.85 wt.%。 HHV 熱值介於

6,611.48~7,473.52 kcal/kg，相較於原料皆有所提升。EDR 介於 135.03~171.23 

wt.%，其中以 PP 能量密度最高。元素分析結果顯示各柑橘類果皮有脫氫脫

氧反應產生。SEM 觀察於 PP 固體產物觀察到孔洞結構。不同種類之殘渣

FT-IR 測得相似的結果，都具有烷基以及氨基酸鹽之官能基。且在快速炭化

脫水效益下，可降低一般乾燥或焚化所需的大量耗能。同時在醇熱高溫下亦

足以殺死所有細菌，可快速提升處理速度 (約 2 小時 )，主因醇類溶劑之快速
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揮發特性，節省產品需要再次烘乾除水所需之耗能。  
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一、前 言 

在台灣處理生廚餘之方式，為採收受家戶垃圾的機制，熟廚餘做為肥料

或豬飼料使用，廚餘肥料化已有成熟技術，卻無有效去化機制，廚餘作為豬

隻飼料雖為一去化管道，但若廚餘未充分殺菌，則可能造成豬之疫情傳染，

在防疫非洲豬瘟使用上有較高之疑慮。生廚餘，具有較高含水量，若採傳統

焚化處理則會造成處理成本的上升，因此通常採用堆肥化或能源化，廚餘堆

肥化已有成熟技術，但傳統堆肥技術耗時漫長、衍生臭味、廢水等問題嚴重，

且產出之堆肥產品去化管道有限。生廚餘經熱處理程序將其能資源化製成可

再生生物炭或燃料碳，使用具有減碳之效益。生物炭主要是由市政，農業和

森林廢料生產，可以作為燃料和土壤增強劑，以提高肥力並可防止土壤品質

退化。生物炭的淨化、吸附特性，可以淨化水質；超多孔性結構有助於保留

養分與提供微生物及益菌的生長，讓長期使用農藥、化肥呈現酸性的土壤酸

鹼中和，提高土壤肥力與減少肥料使用。  

超臨界醇熱技術源自超臨界水熱技術之開發，超臨界水熱技術，以水為

溶劑，水於臨界溫度 (>374℃ )、臨界壓力 (>22.1MPa)，可快速對生質物碳化，

水之三相圖及臨界條件溫度、壓力範圍詳如圖 1 所示。此技術具有對環境友

善、需求溫度低、高去除含氧能力、反應快速及適合濕基生質物之特性，超

臨界水熱技術雖具有上述之優點，但同時對於設備要求也相對更高，因此更

換溶劑或共溶劑成為另一發展方向 [ 1 ]。以生廚餘或生質物為原料進行水熱碳

化之研究因此發展快速。本研究在以超臨界醇熱炭化技術評析柑橘類果皮生

質廢棄物再利用製成生物碳材料的可行性。所使用之溶劑乙醇，其臨界溫度

為 513.9 K，臨界壓力則為 60.6 atm 以上。  

Erdogan (2015)等人使用柑橘類果皮生廚餘為生質原料，使用水作為溶

劑以 1:8 比例進行水熱碳化產出生物炭。研究結果顯示溫度是最為影響碳產

物的元素組成，在 533 K， 120 min，獲最高 C 元素約 70 %，H/C 為 0.96，

O/C 為 0.19，溫度升高可使產物富含 Ca、Mg、及 P 礦物 [ 2 ]。  

Xiao (2018)等人使用柳橙果皮生廚餘進行水熱碳化處理，以水作為溶劑

1:8 比例再分別添加纖維素、半纖維素、木質素作為控制變因進行實驗，溫

度設定為 513 K， 120 min，當添加纖維素、半纖維素形成含呋喃芳香族結

構有利於多孔材料，添加木質素提高產率、比表面積有利於負載催化劑 [ 3 ]。 

Zhu (2014)等人使用玉米桿作為生質原料，使用甲醇作為溶劑以及甲醇

與水做為共溶劑情況下判斷對於生質物液化效果的影響。結果顯示最佳液化
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溫度及時間分別為 573 K 及 30 min，醇水比例為 1:1。甲醇與水的摻混於此

液化反應中具有協同效應。含水量的增加促進了水解的反應，甲醇的含量增

加促進了酯化的反應 [ 4 ]。  

 

 

圖 1 水的三相圖  (Peterson et al. ,  2008)  

Heuntae 等人 (2017)觀察生質物使用醇類進行超臨界液化之反應，結果

顯示，生質油品的產量受到反應溫度、反應壓力、停留時間、生質物粒度、

加熱速率、冷卻速率等參數影響，提升反應溫度或反應時間可以提升生質油

品的產率，而過高的溫度及過長的時間將會導致生質油品產量的減少，主要

由於其被轉化為氣體或固體的生成。醇類在系統反應中作為供氫劑，有助於

抑制再聚合的反應，可提升液體產率。因此 Heuntae 等人 (2017)為了研究超

臨界乙醇之作用，進行超臨界乙醇液化藻類研究，將超臨界乙醇與次臨界

水、超臨界水液化反應進行比較，超臨界乙醇可提供氫，進而減緩中間體的

重組，可提升油品的產率。另一優點為可以以 CO（即脫羰基），CO2（即脫

羧）和 H2O（即加氫脫氧）的形式除去氧，形成較高熱量之生物油 [ 5 ]。  

本研究亦比較碳材料作為煤炭的指標，依據「台電公司燃煤採購情形」
[ 6 ]顯示，其中長約之高熱值一般煙煤或非印尼一般煙煤規範項目分別為熱值

下限為 6,200 kcal/kg、總水分上限  12%、灰份上限 14%、硫份 0.7%。如比

較生物碳及活性碳兩種指標，生物碳部分比較標準則參考美國非營利組織

International Biochar Init iati ve (國際生物炭倡議組織，以下簡稱 IBI)2015 年

所公佈的  “Standardized Product Definit ion and Product Testing Guidelines 
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for Biochar 7:That Is Used in Soil”  報告 [ 7 ]，其中規定 Organic Carbon (Corg)

必須高於 10%，並依其公佈標準可再分為三個等級：Class 1≧ 60%、Class 2 

介於  30 及  60%、Class 3 介於  10% 及 30%，及 H/Corg 莫耳比 <0.7。有

關活性碳相關品質標準，則參考市售一般廢水處理用活性碳標準，水份≦ 8 

%、灰份≦ 15 %、碘値約 800-1,000 mg/g，碘値代表吸附低分子量物質的能

力，一般而言，較高碘價的活性碳對廢水中大多數有機物的吸附力較強 [ 8 ]。 

二、研究方法 

1.研究設備  

本研究所使用之實驗設備為高溫高壓液化反應釜，圖 2 為其系統構造

圖，槽體容量為 1 L，此套設備是向中美科技公司採購，型號是 HP/HT 4570 

bench top reactor。  

 

 

圖 2  高溫高壓液化反應釜的系統構造圖  

2.研究藥品及樣品來源  

(1)本研究所使用之藥品：  

乙醇，為鼎好貿易有限公司，工業等級之乙醇，其濃度為 95%。 

(2)研究使用之柑橘類果皮 (圖 3)之來源為：  

A.檸檬：其來源主要為具有產銷履歷之屏東內埔鄉所產檸檬。 

B.文旦：其來源為臺南市麻豆區所產之文旦。 

C.橘子：其來源為新竹北埔鄉所產之椪柑。 

D.柳橙：其來源為雲林縣古坑鄉所產柳丁。 
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(a)  (b)  (c)  (d)  

圖 3  柑橘類果皮 (a) LP;(b) PP;(c) OP;(d) TP。  

3.研究方法  

研究進行中超臨界乙醇液化之試驗步驟說明如下 :  

(1)果皮經取下後，經蒸餾水清洗，充分擦乾後，剪約長 1-1.5 cm、寬 3-5 mm

之果皮。  

(2)果皮秤重後放入槽體。  

(3)通入氮氣 5 min 將空氣趕走。  

(4)由採氣口注入乙醇。  

(5)系統升溫並持溫，葉片轉速維持於  200 rpm。  

(6)持溫實驗結束開啟水冷系統降溫。  

(7)系統降至 50 ℃後紀錄其壓力，並採集氣體，進行氣體組成 (GC-TCD)

分析，並利用檢量線計算氣體濃度及其氣體質量。  

(8)固體及液體產物由系統中取出後秤重取得固體及液體重量。  

(9)使用 60 μm 濾徑的濾紙過濾，所得之濾液即為超臨界乙醇液化後之液

體產物。  

(11)殘渣以 105 ℃  乾燥 8 hr，秤重即為超臨界醇熱炭化技術產製之生物

炭材料重量。  

(12)轉化率、回收率、質量產率 (Mass yield, MY)及能量密度提升率 (Energy 

densification ratio,  EDR)定義如下。  

…….………….........….(1) 

…………...…………………….(2) 

…..…………………………………..…………...(3) 

………………………………………………………(4) 

表 1 為本研究原料及於不同反應條件下產品的縮寫對照表。  
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表 1  縮寫對照說明表  

縮寫  定義  

LP  檸檬皮 Lemon peel   

TP 橘子皮 Tangerine peel   

OP 柳橙皮 Orange pee l   

PP 柚子皮 Pomelo peel   

L1T1573T0.5  

檸檬皮 100 g，乙醇 100 g，反應溫度 573 K，反應時間 0.5 hr  (Lemon 

peel  100 g,  E thanol 100 g,  React ion Temp. 573 K,  R eaction t ime 0.5  

hr)  

T1E1T573T0.5 

橘子皮 100 g，乙醇 100 g，反應溫度 573 K，反應時間 0.5 hr  

(Tanger ine peel  100 g,  Ethanol  100 g,  Reaction Temp.  573 K,  

React ion t ime 0.5  hr)  

O1E1T573T0.5 

柳橙皮 100 g，乙醇 100 g，反應溫度 573 K，反應時間 0.5 hr  (Orange  

peel  100 g,  E thanol 100 g,  React ion Temp.  573 K,  Reaction t ime 0.5  

hr)  

P1E1T573T0.5  

柚子皮 100 g，乙醇 100 g，反應溫度 573 K，反應時間 0.5 hr  (Pomelo  

peel  100 g,  E thanol 100 g,  React ion Temp. 573 K,  Reaction t ime 0.5  

hr)  

VM 揮發份 Vola ti le  mat ter  

FC 固定炭 Fixed carbon  

MY 質量產率 Mass yie ld  

EDR 能量密度提升率  Energy densi ficat ion  rat io  

三、結果與討論 

1.原料產量及特性分析  

臺灣柑橘類之種類、產地、年平均產量及其廢棄量如表 2 所示，表 2

為農糧署 2014 年至 2018 年平均統計結果所得。結果顯示台灣總柑橘類產量

為 506,564 Ton/year，其中柑橘類包含椪柑、桶柑及其他，產量約為 241,736 

Ton/year；甜橙類及為柳橙，其產量為 145,944 Ton/year；柚類包含文旦柚及

白柚，其產量為 80,981 Ton/year；檸檬產量為 37,904 Ton/year
[ 9 ]。  

柑橘類果皮基本特性分析包含： (1)檸檬 (Lemon peel, LP)； (2)橘子

(Tangerine peel, TP)； (3)柳橙 (Orange peel, OP)； (4)柚子 (Pomelo peel, PP)

的近似、熱值、碘價、 FT-IR 及結果如表 3~5 以及圖 4~5 所示。  
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表 2  柑橘類果皮產量、果皮占比及廢棄量  

種類  

 

年份  

柑橘類  柚類  甜橙類  
檸檬  總計  

椪柑  桶柑  其他雜柑類  文旦柚  白柚  柳橙  

產量 (公噸 )  

103 137,136  59,520 66,982 65,974  14,122 162,533  36,520  542,787  

104 108,058  52,023 59,480 60,895  10,850 139,494  38,705  469,505  

105 107,086  51,924 63,408 61,811  10,790 131,329  36,289  462,637  

106 127,045  56,910 69,407 78,241  11,662 153,966  36,575  533,806  

107 124,440  53,764 71,495 79,500  11,063 142,397  41,431  524,090  

平均  120,753  54828 66,154 69,284  11,697 145,944  37,904  
506,564  

小計  241,736  80,981  145,944  37,904  

資料來源： 107 年果品生產概況報告，行政院農業委員會農糧署 (統計室 )，本研究整理  

表 3  柑橘類果皮特性分析結果  

Sample  
Moisture  VM FC Ash HHV LHV 

Iodine 

va lue  

(wt.%)  kcal /kg  kcal /kg  mg/g  

LP  69.36  28.98  0.11  1.56  5,129.70  1,571.74  139.59  

TP 82.80  16.53  0.12  0.55  4,937.77  849.30  196.70  

OP 75.76  23.41  0.17  0.66  4,712.53  1,142.32  380.7  

PP 70.73  27.63  0.35  1.29  3,861.09  1,130.14  120.56  

 

由表 3 可以得知，柑橘類果皮由於是新鮮之生質物料，因此主要具有

70-80 %含水量，其中又以橘子皮之含水量 (Moisture)最高，其次要之組成為

揮發分 (VM)，占整體 16-28 %之間，揮發分的組成中又以檸檬皮之揮發分含

量最高。其餘固定碳 (FC)及灰分 (Ash)比例均不高，因此適合以超臨界醇熱

炭化進行處理。柑橘類果皮之高位發熱量介於 4,000-5,000 kcal/kg 之間。其

中以檸檬高位發熱量為最高，具有較高之生質燃料開發潛力。如擬直接做為

廢棄物進入焚化廠燃燒，其低位發熱量僅具有 849-1,572 kcal/kg，此熱值非

常不適合直接燃燒使用。如擬直接做為燃料使用，必須將其烘乾後，熱值提

升至 3,861-5,130 kcal/kg，才可達焚化爐設計值，但前處理除水過程需消耗

大量能量，非常不符合能源效益。原料碘價則介於 120 至 380mg/g 之間，

以柳橙 (OP) 380.7 mg/g 最高。  

柑橘類果皮組成之乾基元素分析，從表 4 中顯示 C、N、H 及 S 數值，

而氧元素為使用平衡差值取得。從表 4 中，柑橘類果皮以氧與碳含量為主。

元素組成中之氮與硫總含量占整體果皮含量中之 1-2%，第三大元素則為

H，因此產品有較低含硫量及含氮量。圖  4 為柑橘類果皮乾基破碎後之 SEM

圖。可以看出柑橘類之果皮由於主要含有纖維素及半纖維素之組成，其組織
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結構大致為層狀。而水分及精油等儲存於縫隙之中。從圖中呈現具有明顯的

縫隙結構。  

表 4 柑橘類廢棄果皮之元素分析結果  

Sample  
H C N O

a .
 S  Atomic 

H/C 

rat io  

Atomic 

O/C 

rat io  (wt.%)  

Lemon peel ,  LP  6.25 45.34  1.32  47.08  0.01  1.65  0.78  

Tangerine peel ,  TP  6.38 47.19  1.20  45.23  ND 1.62 0.72  

Orange pee l ,  OP  6.23 47.06  1.52  45.19  ND 1.59 0.72  

Pomelo pee l ,  PP  6.04  44.93  1.00  48.04  ND 1.61 0.80  

a. :氧含量為推估值。  

 

    
(a)  (b)  (c)  (d)  

圖  4 柑橘類生質物於穩定性測試下固體產物 SEM 圖。 (a) LP (× 1,000); (b) 

TP(× 1,000); (c) OP(× 1,000); (d) PP(× 1,000)。  

圖 5 為柑橘類果皮經 FT-IR 檢測後所得之圖譜結果，其結果整理至表

5。此為乾燥後之柑橘類果皮分析結果，其精油及水分皆已被去除，由於其

物種相似，在組成上差異不大，所測得之官能基結果大致相同。FT-IR 圖譜

標示於 1,050cm
-1 以及 3,643-3,630cm

-1
 測得一級醇 (OH)之訊號；於 1,600 

cm
-1 測得氨根 (NH2)訊號，其連接型態應為一級胺；於 2,975 cm

-1 測得甲基

(CH3)之訊號，顯示柑橘類果皮均具有 OH、CH2、CH3、 -NH3 等相似的官能

基。  

經由 SEM、官能基、熱值、碘價及近似分析，顯示柑橘類果皮具有相

近的特性，從外觀組成來看，除柚子果皮具有較高之白色海綿狀組成比例

外，其餘柑橘類果皮結構均相似，故從此推斷，由於組成結構相似，生物碳

產物成分將會大致相同。  
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圖 5  乾燥後柑橘類果皮 FT-IR 圖譜。 (a) LP; (b)TP; (c)OP; (d) PP。  

表 5  柑橘類果皮 FT-IR 分析所得結果  

Wave numbers (cm
-1

) Functional group Structure 

1,050
 

3,630-3,643 
Primary aliphatic alcohols 

 

2,975 Aliphatic hydrocarbons R-CH3 or CH2 

3,345-3,325 

1,650-1,590 

1,040-1,080 

Aliphatic primary amines 

 

 

2.超臨界醇熱碳化穩定性特性分析  

針對柑橘類果皮有效之穩定性測試，其實驗參數分別為： (1)果皮進料

量為 100g (果皮種類為：檸檬、橘子、柳丁、柚子 )；(2)乙醇進料量為 100g；

(3)反應溫度為 573 K； (4)反應時間 0.5 hr。檸檬、橘子、柳丁、柚子於上述

參 數 產 品 依 序 為 ： L1E1T573T0.5 、 T1E1T573T0.5 、 O1E1T573T0.5 、

P1E1T573T0.5。  

圖 6 為不同柑橘種類生廚餘於穩定性測試下固、液、及氣體產率百分

比，表 6 則為其產量、總回收率及轉化率分析結果。全部回收率均超過 90 %，

最高為 LP 的 93.06 %。但最高轉化率發生在 PP 的 98.71 %，顯示柑橘類果

皮大部分皆液化為液體產物，如要提升固體產物則需再調整相關實驗參數，

但整體而言具有穩定性。  

圖 7 及圖 8 分別為不同柑橘種類生廚餘醇熱穩定性測試下之液體及固體

產物照片圖。柑橘類果皮經超臨界乙醇液炭化後，均形成黑色以及深棕色的
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液體及固體，分別為生質油品及生物炭。  

表 6  不同柑橘種類生廚餘穩定性測試  

Condi t ion  

React ion 

pressure  

(Gauge 

pressure  

bar)  

Raw input 

sample (g)  
Production (g)  

Total  

recovery 

rate  (%)  

Convers ion 

rate  (%)  
Sol id  Liquid  Liquid  Sol id  Gas  

L1E1T573T0.5  120.08  100 100 181.75  3.69  0.68  93.06  96.31  

T1E1T573T0.5 119.19  100 100 177.81  2.86  0.80  90.74 97.14  

O1E1T573T0.5 119.84  100 100 176.32  3.21  0.80  90.17  96.79  

P1E1T573T0.5  119.83  100 100 179.17  1.29  1.00  90.73  98.71  

 

 

圖 6  不同柑橘種類生廚餘穩定性測試固、液、及氣體產率百分比。 (a) 

L1E1T573T0.5; (b) T1E1T573T1; (c) O1E1T573T1.5; (d) P1E1T573T0.5。  

  

圖 7  不同柑橘種類生廚餘於超臨界
乙醇液炭化反應後液體產物。 (a) 

L1E1T573T0.5; (b) T1E1T573T1; (c) 

O1E1T573T1.5; (d) P1E1T573T0.5。  

圖 8  不同柑橘種類生廚餘於超臨
界乙醇液炭化反應後固體產物。 (a) 

L1E1T573T0.5; (b) T1E1T573T1; 

(c) O1E1T573T1.5; (d) 

P1E1T573T0.5。  
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表 7  穩定性測試條件下原料與固體產品近似與熱值分析  

Sample  Condi t ions  
VM FC Ash HHV EDR MY 

Iodine 

va lue  

Wt %  kcal /kg  % % mg/g  

Raw 

(dry bas is)  

Lemon peel  94.55  0.36  5.09  5,129.70  -  -  139.59  

Tangerine peel  96.10  0.70  3.20  4,937.77  -  -  196.70  

Orange pee l  96.58  0.70  3.20  4,712.53  -  -  380.7  

Pomelo pee l  94.40  1.20  4.41  3,861.09  -  -  120.56  

Sol id  

(dry bas is)  

L1E1T573T0.5  87.28  0.25  12.47  6,926.76  135.03  1.85  615.47  

T1E1T573T0.5  94.75  0.73  4.52  7,473.52  151.35  1.43  628.16  

O1E1T573T0.5  97.78  0.27  1.94  7,351.47  156.00  1.61  298.22  

P1E1T573T0.5  95.55  0.46  4.00  6,611.48  171.23  0.65  456.84  

 

表 7 近似分析結果顯示，檸檬皮固體產品 (L1E1T573T0.5)揮發分僅佔

87.28 %、固定碳佔 0.25 %、灰分佔 12.47 %，與橘子、柳橙及柚子之結果

差異較大，灰分有非常大的濃縮效果，顯示檸檬皮組成中無機物種遠高於其

他類。反應後固體產品碘價除橘子皮外，其餘皆有所提升，碘價範圍介於

298.22-615.47 mg/g，在尚未活性下，已經接近廢水處理用活性碳品質。反

應後固體產物 HHV 亦均有所提升，範圍介於 6,611.48-7,473.52 kcal/kg。而

比較能量密度提升率 (EDR)，則以 PP 提升最多，達 171.23 %，轉化率 98.71%

最高，顯示柚子皮 PP 可達到非常好的去除效果。而整體 EDR 均達 135%以

上，整體轉化均達 96 %以上，因此證明超臨界醇熱碳化技術適合用於柑橘

類廢棄物的處理上。  

表 8  不同柑橘種類生廚餘穩定性測試固體產物元素分析  

Sample  Condi t ions  
H C N O

a
 S  H/C O/C 

wt .  (%)  

Coal        0 .0705
b
 0 .0571

b
 

Raw 

(dry bas is)  

LP  6.25 45.34  1.32  47.08  0.01  1.65  0.78  

TP 6.38 47.19  1.2  45.23  ND 1.62 0.72  

OP 6.23 47.03  1.52  45.19  ND 1.59 0.72  

PP 6.04 44.93  1  48.04  ND 1.61 0.80  

Sol id  

(dry bas is)  

L1E1T573T0.5  5.54  68.4  2 .13  23.66  0.27  0.97  0.26  

T1E1T573T0.5  6.09  75.74  2.33  15.69  0.15  0.96  0.16  

O1E1T573T0.5  6.24  74.93  2.30  16.30  0.23  1.00  0.16  

P1E1T573T0.5  5.41  70.81  1.95  21.75  0.09  0.92  0.23  

a. :氧含量為推估值。  

b :Trent  e t  a l . ,  1982.  
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表 8 為不同柑橘種類生廚餘穩定性測試固體產物元素分析結果。固體產

物主要以 C 為主要元素，介於 68~75%之間。H/C 比介於 0.97~1.00，與生物

炭 H/C≦ 0.7 有差距，但與原料相較已有下降趨勢，主因是 H 下降較不明顯。

O/C 比介於 0.16~0.26 之間，相較原料則有明顯下降，主因是炭化及脫氧效

果明顯。但如與煤炭相比，整體而言 H/C 比及 O/C 比皆與文獻所記載煤炭

0.0705、及 0.0571 值仍有明顯距離。  

 

    
(a)  (b)  (c)  (d)  

    
(e)  ( f)  (g)  (h)  

圖 9  柑橘類生廚餘於穩定性測試下原料及固體產物 SEM 圖。 (a) LP 

(× 1,000); (b) TP(× 1,000); (c) OP(× 1,000); (d) PP(× 1,000) ;  (e) 

L1E1T573T0.5 (×1,000)； (f) T1E1T573T0.5 (×1,000)； (g) O1E1T573T0.5(×

1,000)； (h) P1E1T573T0.5 (×1,000)。  

由 SEM 圖顯示不同柑橘類固體產物液炭化後均呈現完全破碎狀細微顆

粒，較特別的是柚子皮 (PP)有非常多明顯的孔隙結構。應為超臨界流體進行

裂解液炭化所形成，未來亦可考量做為多孔性吸附活性碳的可行性。相對

PP 其能量產率最低、轉化率最高來看，超臨界流體進入生廚餘反應趨勢明

顯。  

圖 10 及表 9 顯示不同柑橘種類之固體產物 FT-IR 測得相似的結果，都

具有烷基以及氨基酸鹽，顯示不同種類之柑橘類結果會是相似的。  
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圖 10 不同柑橘種類生廚餘穩定性測試固體產物 FT-IR 圖譜。 (a) 

L1E1T573T0.5； (b) T1E1T573T0.5；(c) O1E1T573T0.5；(d) P1E1T573T0.5。 

表 9 不同柑橘種類生廚餘穩定性測試固體產物 FT-IR 分析之結果  

Wave numbers 

(cm
-1

) 
Functional group structure 

1640-1610 

3130-3030 
Aliphatic Amino Acid Salts H2NCHRCOOH 

2975 Aliphatic Hydrocarbons CH3 or CH2 

 

3. 碳材比較標準  

整體而言，以作為燃料碳而言，依據台電公司燃煤採購標準，本研究所

產製之超臨界醇熱碳化固體產品已可符合高熱值一般煙煤 (A1)之標準。比較

生物碳及活性碳標準，本研究僅進行元素分析，因此僅作參考其 C 含量應

可符合 Class1 之標準，且 H/C 莫耳比已接近生物碳所需標準，未來可再朝

降低 H 含量及提高 C 含量為研究目標。碘價結果顯示柑橘類果皮超臨界醇

熱碳產品已接近廢水處理用商用活性碳標準，如再經過活化，當可符合更高

品質活性碳標準。  

四、結  論 

傳統水熱法碳化技術利用水於臨界狀態下將生質物炭化，水之臨界條件

下溫度及壓力需求相當高，對於設備具有一定腐蝕性，而改用乙醇做為反應
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劑，其臨界條件較低，對於設備成本之壓力也較低，因此本研究旨在以超臨

界醇熱炭化技術評析各柑橘類果皮生質廢棄物再利用製成生物炭材料之可

行性，提供廚餘除飼豬外之其餘可行方案。研究結果顯示，本研究主要目標

之固相產物熱值 (HHV)介於 6,611.48-7,473.52 kcal/kg 之間，產率 (MY)則介

於 0.65-1.85 wt.%，H/C 比介於 0.97-1.00，O/C 比介於 0.16-0.26 之間，相較

於原料品質性質大部分皆有所提升，可產出較高品質之碳化產物。經由元素

分析結果，顯示各柑橘類果皮皆有脫氫脫氧反應產生，佐證其能量密度提升

之原因。因此本研究證明柑橘類果皮以超臨界醇熱碳化技術處理反應有相似

性，可共同處理減少整體處理成本。本研究亦證實超臨界醇熱炭化技術所產

生之固體產物具有高品值碳材料之研究價值。  
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焚化灰渣合成綠色材料之技術開發與應用研究 

 

陳志成*、林以潔**、許育婷***、張筱涵***、范仲翔*** 

摘  要 

近年我國大型垃圾焚化廠之焚化處理量達到 644 萬公噸 /年，約產生底

渣 89 萬公噸 /年以及飛灰 30 萬公噸 /年。目前焚化飛灰主要處理方式大多採

用固化 /穩定化後掩埋堆置，不僅操作費用高 (固化 /穩定化藥劑及掩埋費用 )，

且面臨掩埋場空間日漸飽和不足之難題，至於焚化底渣雖可依目前再利用管

理方式進行委外處理再利用，卻因底渣成分特性與品質不夠理想，以及工程

應用相關規範與制度尚未建立成熟，導致實際執行上面臨諸多困難與限制。

在處理費用逐年調漲、掩埋場容量漸趨飽和，以及底渣再利用受阻的情況下，

開創焚化底渣與飛灰之其他處理與再利用方式更顯重要與迫切。  

由於焚化灰渣中富含矽鋁鈣等成分，具有合成多功能性無機綠色材料之

潛力，本研究團隊近年已成功將焚化飛灰及底渣透過鹼熔水熱合成技術製備

出具有高比表面積 (700-1,000m
2
/g)之沸石等多孔性吸附材料，並應用於許多

環境污染物 (重金屬、有機物 )之吸附控制，甚至可取代活性碳再利用於焚化

廠之廢氣處理與廢水處理。本研究基於過去累積多年之研究經驗與成果，針

對焚化底渣與飛灰再利用合成沸石之最佳操作條件進行深入探討，可作為未

來實廠開發應用之參考，除了拓展焚化灰渣更多元可行之再利用途徑外，亦

能提升焚化灰渣再利用產品之品質與價值，達到資源循環與高值化之雙重目

標。  

 

 

 

 

【關鍵詞】焚化、飛灰、底渣、鹼熔、水熱合成、沸石  

*逢甲大學環境工程與科學學系  教授  

**逢甲大學環境工程與科學學系  研究助理  

***逢甲大學環境工程與科學學系  專題生   
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一、 前 言 

我國焚化飛灰目前仍採固化穩定化處理，焚化底渣則遇到去化受阻問題，

本研究應用科學研究技術，透過水熱法將灰渣轉製成高值化吸附材料，開拓

另一應用途徑。  

二、 台灣焚化灰渣處理現況與問題 

根據環保署統計資料顯示， 107 年全國 24 座營運中大型垃圾焚化廠之

垃圾處理量約為 644 萬噸，同時產生 89 萬噸底渣與 30 萬噸飛灰穩定化物，

分別佔垃圾處理量之 13.87%及 4.68%
[ 1 ]。由於焚化飛灰屬有害事業廢棄物，

目前處理方式大多採用飛灰固化 /穩定化再送至掩埋場進行處置，不僅花費

大量費用 (穩定化藥劑及掩埋費用 )，且掩埋地點逐漸飽和而日漸難尋，國內

部分縣市亦出現掩埋場空間不足等問題；至於焚化底渣雖可依目前再利用管

理方式進行委外處理再利用，卻因本身特性與品質不夠理想，加上工程應用

相關規範與市場接受度尚未建立成熟，導致在實際執行上有諸多困難或限制，

為促進焚化底渣之再利用用途與去化管道，環保署努力尋求相關可行技術及

配套措施，期能讓民眾安心使用焚化底渣再生粒料於公共工程或建築材料等

適當用途，因此國內焚化灰渣之妥善處理與再利用已成為各焚化廠所需克服

解決之重要課題。  

環保署推動焚化底渣再利用政策已行之多年，焚化底渣雖然經過篩分、

破碎、篩選等處理程序，並通過戴奧辛與重金屬溶出試驗之品質檢驗後，可

作為天然粒料的替代材料，應用於道路級配粒料基底層、控制性低強度回填

材料及磚品等用途，但由於過去國內曾出現焚化底渣再利用產品之品質不佳、

再利用地點管控不當、以及重金屬溶出等疑慮，造成許多焚化廠所產出的焚

化底渣無法有效再利用，諸多挑戰導致去化管道不順暢，降低民眾使用信

心。  

本團隊統計 106-107 年全國 24 座焚化廠底渣之再利用流向，可歸納得

知國內焚化底渣主要由永盛開發實業股份有限公司、博瑞環保股份有限公司、

潤隆建設股份有限公司、全精英實業股份有限公司、旭遠科技企業股份有限

公司、榮寶企業股份有限公司、映誠股份有限公司、力優勢環保股份有限公

司等再利用廠商承攬，另仍有少數焚化底渣送至鄰近掩埋場直接掩埋。至於

國內近 5 年焚化底渣再生粒料之去化用途統計如表 1 所示 [ 1 ] [ 2]，目前焚化底
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渣再生粒料之再利用用途大多以基地填築及路堤填築、CLSM(控制性低強度

回填材料 )、道路級配粒料底層及基層為主，以 107 年為例，基地填築及路

堤填築之使用比例最高 (55.97%)，其次為 CLSM(42.70%)。  

表 1 近 5 年焚化底渣再生粒料用途統計表  

使用用途 103 年 104 年 105 年 106 年 107 年 

基地填築及路堤填築(t) 59,127(3) 250,685(1) 232,111(2) 243,184(1) 347,594(1) 

道路級配粒料底層及基層(t) 123,228(2) 114,035(3) 140,042(3) 100,929(3) 27,995(4) 

控制性低強度回填材料(t) 433,256(1) 244,334(2) 237,917(1) 148,211(2) 265,197(2) 

低密度再生透水混凝土(t) 0 0 0 0 9,081(5) 

瀝青混凝土(t) 0 0 0 66(8) 104(8) 

磚品(t) 31(5) 64(6) 2,986(5) 156(6) 1,040(7) 

水泥生料(t) 0 1,371(5) 0 142(7) 3,579(6) 

衛生掩埋場覆土(t) 0 0 0 245(5) 33,579(3) 

無筋混凝土添加料(t) 5,399(4) 38,623(4) 3,914(4) 319(4) - 

底渣量(t) 937,177 970,966 916,152 849,381 893,738 

再生粒料量(t) 621,014 649,112 616,970 493,252 688,169 

再利用率(%) 66.26% 66.85% 67.34% 58.07% 77.00% 

 

國內焚化底渣之再利用處理流程大致如圖 1 所示，首先將底渣「破碎篩

分」分離大型物後經由「磁選」將鐵金屬回收，再經過「風選」或「篩選」

將未燃物分離，最後由「渦電流分選」將非鐵金屬篩選出來，使底渣再生粒

料符合規範，並視用途所需選擇進階處理程序 (如熟化、穩定化、水洗方式

處理 )，或依實際需求進一步將粗粒料破碎、篩分成細粒料，不管熟化、穩

定化、水洗處理目的皆為降低焚化底渣之重金屬溶出率，避免再生粒料對環

境造成二次污染。穩定化係指透過噴灑磷酸鹽系、矽酸鹽系、硫化物系或螯

合物系等類之藥劑，與底渣中重金屬生成低溶解度及穩定性高的化合物，達

到降低重金屬溶出之目的。熟化則是藉由焚化底渣與空氣中的二氧化碳反應，

使焚化底渣之重金屬組成發生碳酸化及礦化等作用，而形成低溶解性二次礦

物，達到降低重金屬溶出之目的，並具降低異味之功效。水洗是藉由水或摻

有化學藥劑之液體，將焚化底渣中重金屬及水溶性物質如氯鹽、硫酸鹽系與

微細顆粒洗出，達到降低重金屬及氯離子溶出之目的，亦具降低異味之功效
[ 3 ]。  
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圖 1 焚化底渣再生粒料處理流程  

至於焚化飛灰大多屬於有害事業廢棄物，其使用用途較為限縮，目前大

多僅以固化穩定化方式進行處理，其後送至掩埋場進行掩埋處置，然而飛灰

中含有高濃度氯鹽等無機性鹽類，常常導致固化過程延長及降低固化物耐久

性，氧化鈣與氯鹽亦會形成氯化鈣化合物，容易吸濕而導致固化物膨脹崩解，

於長期掩埋後仍有重金屬再溶出的疑慮。焚化飛灰採用固化掩埋之處理方式

不但對於掩埋場造成極大運作空間負荷，且有環境風險疑慮及社會觀感不佳

等問題，進而影響垃圾處理之穩定發展 [ 4 ]，隨著掩埋場趨於飽和且逐年調高

處理費用情況下，主管機關及焚化廠勢必面臨未來如何有效處理或再利用焚

化飛灰之問題與挑戰。  

此外，我國廢清法第 30 條規定，事業委託清理其廢棄物，應與受託人

就該廢棄物負連帶清理責任，如受託者未妥善清理，委託事業應與受託者就

該廢棄物負起連帶清理及環境改善責任。因此，焚化廠應注意管控焚化底渣

與飛灰委外處理或再利用之後續流向與產品品質，以確保焚化灰渣處理與再

利用之安全無虞，若再次發生處理品質不佳或不當再利用等事件，恐造成全

國焚化廠之企業形象衝擊，降低民眾接受度與使用信心。  

三、 焚化灰渣合成高值化綠色材料技術 

1.焚化底渣與飛灰之成分特性  

本研究所採集焚化灰渣樣品取自中部某垃圾焚化廠，底渣之原樣外觀

形態如圖 2(A)所示，其顏色呈現深灰色，粗細顆粒混雜且夾雜部分陶瓷、

玻璃、金屬碎片，整體而言以細顆粒無機成分所占比例較多，未採集大型

結塊物或金屬物。焚化飛灰之外觀形態則由圖 2(B)可觀察出鍋爐灰呈現土

黃棕色，反應灰則為質地細緻的灰色粉末圖 2(C)。焚化灰渣各項成分特性

焚化底渣
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之分析方法，皆以環保署所公告之標準方法或國家標準進行。  

   

(A)底渣 (B)鍋爐灰 (C)反應灰 

圖 2 焚化灰渣外觀  

由於焚化底渣與焚化飛灰皆為廢棄物焚化處理之主要副產物，因此焚

化底渣與飛灰之成分性質與有害特性為大家所關注的焦點。根據相關法規

與管理規範，焚化底渣與飛灰需定期檢測其 TCLP 金屬溶出量，作為品質

管控及判斷是否為有害事業廢棄物之依據，且目前環保署公告實施之焚化

底渣再利用管理方式中亦規定焚化底渣再利用之交付條件須檢測 TCLP 溶

出量。因此，本研究亦針對實驗對象之焚化灰渣進行 TCLP 溶出試驗分析，

檢測分析結果如表 2 所示，可發現本次焚化灰渣樣品之重金屬溶出濃度均

符合法規標準，此外根據文獻指出，一般焚化灰渣 TCLP 溶出液中之金屬

濃度，通常以鉛、鉻、銅、鋇等金屬之溶出量較高，且不同金屬溶出量亦

與進廠廢棄物之成分性質有關 [ 5 ]。  

表 2  焚化灰渣 TCLP 溶出試驗結果  

項目 Hg Cd Se Pb Cr As Ag Cu Ba Cr
6+

 

法規值 0.2 1.0 1.0 5.0 5.0 5.0 5.0 15.0 100.0 2.5 

底渣 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.33 0.27 <0.02 0.12 0.62 0.20 

鍋爐灰 <0.02 <0.02 0.08 0.17 0.01 0.66 0.10 0.27 0.16 <0.05 

反應灰 <0.02 <0.02 0.07 0.12 0.05 0.66 0.09 0.27 0.17 <0.05 

                                                                        單位: mg/L 

 

焚化灰渣通常富含矽、鋁化合物與其他金屬成分，具有回收再利用製

成其他無機應用材料或產品之可能性，因此為了有效掌握焚化灰渣中之主

要金屬成分，以作為後續焚化灰渣回收再利用之應用參考，本研究依據標

準檢驗分析方法，採用微波消化與感應耦合電漿光譜儀分析灰渣中所含之

主要金屬元素及其化合物含量，分析結果如表 3 所示，可知焚化底渣與飛

灰之主要金屬氧化物皆為 SiO2、CaO、Fe2O3、Al2O3、MgO、ZnO 等，其
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中氧化矽含量高達 20-47%，氧化鋁含量為 4-12%，由於此兩種金屬氧化

物為合成沸石等多功能無機材料或吸附材料之主要成分，因此焚化灰渣具

備再利用合成各種無機綠色材料之潛力。  

表 3  焚化灰渣之金屬化合物含量分析結果  

項目 SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO Na2O TiO2 K2O 

底渣 42.54 11.78 22.88 14.76 4.18 0.99 1.40 0.80 

鍋爐灰 47.29 4.62 20.54 6.29 1.84 4.02 - 1.97 

反應灰 20.22 4.47 25.50 3.86 1.83 3.84 - 2.14 

項目 BaO CuO MnO2 HgO NiO Cr2O3 ZnO PbO 

底渣 0.12 0.18 0.06 0.06 0.03 0.06 0.05 0.04 

鍋爐灰 0.40 0.29 - - - 0.10 12.97 0.18 

反應灰 0.27 0.29 - - - 0.08 20.92 0.22 

單位 :  (%)  

 

至於焚化灰渣之表面特性分析結果可知 (如表 4)，焚化飛灰之原始比

表面積不高，由於焚化飛灰主要是由燃燒廢棄物之灰分與不可燃物質等細

微顆粒，於焚化過程中經高溫揮發、冷凝、濃縮、聚集、沉降，最終於袋

式集塵器所捕捉去除，因此焚化飛灰之結構較為密緻且不具多孔性，故其

比表面積不高。而焚化底渣之主要來源是廢棄物中無機物質或不可燃成分

經過高溫燃燒後之殘留物，焚化底渣經高溫反應後又以水淬方式急速冷卻，

導致焚化底渣顆粒表面發生局部熔化、燒結、淬冷、玻璃化等現象，因此

焚化底渣顆粒表面較為密緻而無孔洞，比表面積偏低。檢測分析結果指出

焚化底渣之比表面積僅有 4.93m
2
/g，此數值也較一般吸附材料偏低許多，

因此無法直接將焚化灰渣應用於吸附材料或化工材料等用途，需經過適當

處理與合成技術方能提升改善其表面特性。  

 

表 4  焚化灰渣之比表面積  

項目 底渣 鍋爐灰 反應灰 混合灰 

BET Surface Area (m
2
/g) 4.93 2.20 6.54 3.9 

 

2.焚化灰渣鹼熔水熱合成沸石與應用  

由於焚化飛灰及底渣皆富含矽鋁氧化物等成分，適合作為合成沸石等

多孔性吸附材料之原料，因此本研究應用鹼熔水熱合成技術，探討焚化底
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渣與飛灰回收再利用合成沸石等環保用吸附材料之效果與可行性。文獻指

出沸石屬於次穩定相 (metastable phases)
[ 5 ]，且合成沸石的反應機制相當複

雜，常因改變其中一個操作條件而形成不同種類沸石與特性 [ 6 ]，其基本原

理係利用鹼熔程序將焚化灰渣中的矽氧化物與鋁氧化物解離溶出後，再利

用水熱合成技術將矽氧化物與鋁氧化物於適當控制條件下重新排列組合

並凝核、縮聚、結晶成類似沸石等多孔性無機材料，使其具有良好的比表

面積與孔洞分布特性，可應用於環保、化工、材料、建築等領域之多種用

途，如吸附劑、催化劑、調濕劑、耐火材、建材、過濾材等，可開創焚化

灰渣多元再利用途徑與高值化再利用產品 [ 7 ]。  

將焚化灰渣應用鹼熔水熱技術合成沸石等多孔性材料之製備流程如

圖 3、 4 所示，不同試程所控制之操作參數與條件如表 5 所示，主要控制

因子包含原料矽鋁比、鹼熔程序之鹼劑添加量、鹼熔溫度、鹼熔後之水解

液體量 (液固比 )、水解時間、水解後有無固液分離，以及水熱合成時間等。  

 

 

圖 3  焚化灰渣鹼熔水熱合成沸石流程圖  
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圖 4  焚化灰渣鹼熔水熱合成沸石過程實物圖  

 

本研究各實驗試程之操作條件與控制參數、以及各試程所合成沸石之

比表面積如表 5 所示，實驗結果顯示應用鹼熔水熱技術與控制適當條件，

可成功將焚化灰渣合成高品質之多孔性吸附材料，可將原本低比表面積

(3.90 m
2
/g)之焚化飛灰合成比表面積高達 962.08 m

2
/g 之人工沸石，其他操

作條件所合成沸石之比表面積亦可達 600m
2
/g 以上，而焚化底渣所合成沸

石之比表面積亦可高達 700~800m
2
/g 以上，皆具有良好的吸附特性與應用

潛力。本研究團隊已掌握焚化灰渣合成沸石之比表面積高低與產率的關鍵

技術，可依實際需求進一步合成特定比表面積之吸附材料，以再利用於各

種污染物之吸附控制，有效拓展焚化灰渣之再利用途徑與效益。  
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表 5 焚化灰渣鹼熔水熱合成沸石之實驗操作條件與結果  

項目 Si/Al 鹼/灰;渣 
水解 

時間(hr) 

鹼熔 

溫度(ºC) 

水解 

L/S 

水熱 

時間(hr) 

合成沸石 

比表面積(m
2
/g) 

混合灰 1 5 1 24 200 50 12 91.23 

混合灰 2 5 1.5 24 400 100 24 246.23 

混合灰 3 5 2 24 600 150 36 327.06 

混合灰 4 5 2.5 24 800 200 48 550.05 

混合灰 5 10 1 24 400 150 48 783.64 

混合灰 6 10 1.5 24 200 200 36 639.37 

混合灰 7 10 2 24 800 50 24 254.99 

混合灰 8 10 2.5 24 600 100 12 313.27 

混合灰 9 20 1 24 600 200 24 875.94 

混合灰 10 20 1.5 24 800 150 12 962.08 

混合灰 11 20 2 24 200 100 48 768.28 

混合灰 12 20 2.5 24 400 50 36 619.86 

混合灰 13 40 1 24 800 100 36 735.96 

混合灰 14 40 1.5 24 600 50 48 762.39 

混合灰 15 40 2 24 400 200 12 717.78 

混合灰 16 40 2.5 24 200 150 24 650.97 

混合灰 17 20 1.5 24 800 200 48 943.05 

底渣 1 20 1.5 2 400 150 48 861.20 

底渣 2 20 1.5 4 400 150 48 735.63 

底渣 3 20 1.5 8 400 150 48 754.05 

底渣 4 20 1.5 2 400 150 48 402.55 

底渣 5 20 1.5 4 400 150 48 375.29 

底渣 6 20 1.5 8 400 150 48 316.81 

 

為了解焚化灰渣合成沸石之吸附效果與特性，本研究選用碘、亞甲基

藍及重金屬 (銅、鉛、鎘 )作為吸附效能測試之吸附質，吸附實驗結果與文

獻比較如表 5 所示，可知本研究所合成沸石對於碘之吸附能力最高可達

1,881.11mg/g(碘值 )，高於一般焚化廠所採用活性碳之碘值，對於重金屬

離子之吸附能力亦優於相關文獻，具有良好吸附應用潛力；而合成沸石對

於常見的工業用染料 (亞甲基藍 )之最高吸附量則為 29.61mg/g，由於亞甲

基藍屬於大分子結構，而合成沸石大多為微孔或中孔結構，因此合成沸石

對亞甲基藍之吸附效果較低。本研究結果證明利用焚化灰渣合成沸石之比

表面積與不同污染物之吸附效果皆可優於一般市售吸附劑，除了可以協助
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舒緩焚化灰渣處理與再利用困難外，以資源化的觀點來看亦具有相當良好

的發展潛力。  

表 6  焚化灰渣再利用合成沸石之吸附能力及文獻比較  

文獻 吸附劑 
吸附質(mg/g) 

I2 MB Pb
2+

 Cu
2+

 Cd
2+

 

[8] 活性碳 1,300 250 - - - 

[9] 方沸石 - - 118.10 22.87 - 

[10] 
活性碳-沸石 

複合材料 
- 89.24 350.79 96.64 - 

[11] MCM-41 - - 204.08 80.00 80.00 

[12] 
活性碳-沸石 

複合材料 
- 38.38 - 41.94 47.21 

[13] MCM-41 - 86.36 - - - 

本研究 
焚化飛灰 

合成沸石 

1,881.11 29.61 587.00 261.85 109.40 

 

此外，由於焚化飛灰屬於有害事業廢棄物，將焚化飛灰合成沸石後是

否仍屬有害廢棄物或其中有害成分之含量必會影響其再利用之接受度與

可行性，有必要進行焚化飛灰合成沸石之成分特性分析，以消除民眾疑慮

並確認其無害性，因此本研究亦將焚化飛灰所合成沸石進行 TCLP 毒性特

性溶出試驗與重金屬及戴奧辛含量分析，檢測結果如表 6 與表 7 所示，可

證實透過鹼熔水熱合成法所製備出合成沸石，其重金屬含量與戴奧辛含量

皆可大幅降低，TCLP 溶出試驗結果亦可符合法規標準，證明本研究所合

成沸石已確實達到無害化與資源化之效果。  

表 7  焚化飛灰合成沸石之金屬含量分析結果 (%) 

項目 Hg Cd Se Pb Cr As Ag Cu Ba 

合成沸石 ND ND ND 0.15 ND ND ND 0.02 ND 

項目 Si Al Ca Na Fe K Mg Zn Cr
6+

 

合成沸石 55.2 3.84 ND 0.17 ND ND ND ND ND 
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表 8  焚化飛灰合成沸石之 TCLP 溶出試驗結果 (mg/L) 

項目 Hg Cd Se Pb Cr As Ag Cu Ba Cr
6+

 

法規值 0.2 1.0 1.0 5.0 5.0 5.0 5.0 15.0 100 2.5 

合成沸石 ND ND ND ND 0.02 ND ND 0.24 ND ND 

 

3.焚化灰渣鹼熔水熱合成沸石之除氯效果與經濟評估  

焚化底渣與飛灰之高氯含量亦為影響焚化灰渣再利用產品品質與用

途之主要因素之一，因此本研究亦針對焚化灰渣應用鹼熔水熱技術合成沸

石之過程進行氯離子含量分析檢測，分析結果證明，焚化灰渣中的氯離子

皆能於鹼熔水熱過程中有效被分離析出，所合成沸石之氯含量皆可大幅降

低至 0.012%~N.D.，有效提升再利用產品之品質，降低再利用之安全疑慮。  

此外，本研究亦根據實驗結果與各項操作條件，進行焚化灰渣合成沸

石再利用之經濟效益評估，評估結果顯示將焚化灰渣應用鹼熔水熱合成法

製成沸石再利用之主要設置成本為水熱反應器，主要操作成本為藥品 /試

劑費用，其次為電費和維護保養費，但由於合成沸石之再利用市場價值高，

因此將焚化灰渣鹼熔水熱合成沸石再利用仍具有相當良好的經濟可行性，

在不計入焚化灰渣委託處理費用之額外收入時，合成沸石銷售總收入仍可

大於製造成本。  

四、 結  論 

1.  焚化灰渣之比表面積偏低，但富含 SiO2、CaO、Fe2O3、Al2O3 等金屬氧化

物，具有再利用合成多功能綠色材料之潛力。  

2.  本研究成功應用鹼熔水熱技術，將焚化灰渣合成沸石等多孔性吸附材料，

並建立最佳操作條件，所合成沸石之比表面積可大幅提升至 800 m2/g 以

上，具有良好應用可行性，亦能提高再利用產品之市場價值與回收效益。  

3.  焚化灰渣合成沸石之碘值最高可達 1,881.11mg/g，優於市售活性碳，對於

重金屬離子之吸附效果亦優於相關文獻，對於大分子結構之亞甲基藍的最

大吸附量則較低。  

4.  焚化灰渣應用鹼熔水熱技術合成人造沸石，可有效破壞去除或大幅降低焚

化灰渣中之戴奧辛、氯離子與重金屬，達到無害化與資源化之效果，檢驗

分析結果證明合成沸石之氯離子、戴奧辛、重金屬含量與 TCLP 溶出量皆

遠低於法規標準或再利用標準，有助提高再利用產品品質與民眾接受度。  
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5.  經濟效益評估結果顯示，焚化灰渣應用鹼熔水熱技術合成沸石之處理操作

成本高於目前焚化灰渣之處理成本，但由於合成沸石之再利用市場價值遠

高於目前的灰渣再利用產品，因此仍具有相當良好的經濟可行性。  
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電弧爐煉鋼氧化碴應用於道路瀝青混凝土鋪面之推動成效 

 

賴彥博*、鄭淑芬**、劉蘭萍***、林登峰****、黃群真***** 

摘  要 

鋼鐵工業是經濟發展的重要關鍵產業，而國內每年電弧爐煉鋼過程所產

生的氧化碴約有 120 萬公噸，近年來由於幾起爐碴不當使用之事件，使得工

程單位對爐碴 (石 )再利用產品品質缺乏信心而不願採用，致其應用管道受阻。

為暢通電弧爐爐碴再利用產品通路，建立使用者信心，經濟部工業局於 105

年至 107 年擇定 6 段道路推動鋪築氧化碴瀝青混凝土之試辦工程，以驗證氧

化碴粒料替代天然粒料應用於瀝青混凝土鋪面之成效，拓展氧化碴再利用產

品用於公共工程之管道。  

本文藉由探討氧化碴粒料之物理性質、膨脹性與品質，取代天然粒料進

行密級配瀝青混凝土配合設計之結果，進而分析以配合設計之結果產製瀝青

混凝土後鋪設於道路之路面平坦度、車轍、抗滑情形等工程成效與地下水水

質變化情形，以評估應用於瀝青混凝土面層之工程成效及對環境之影響，經

3 年之試辦工程，已證明氧化碴瀝青鋪面之工程成效與天然粒料相當，期透

過試辦工程之推動，除驗證使用之成效外，亦使工程單位於使用上有所依據

並達到敢用、會用甚至一定要用之目標。  

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】電弧爐煉鋼氧化碴、膨脹性、平坦度、車轍、抗滑  

*財團法人台灣綠色生產力基金會  工程師  

**財團法人台灣綠色生產力基金會  協理  

***財團法人台灣綠色生產力基金會  副執行長  

****義守大學土木與生態工程學系  教授  

*****經濟部工業局永續發展組  技正  
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一、前 言 

鋼鐵工業是經濟發展的重要關鍵產業，舉凡製造業、營建工程、交通運

輸及工商機具等皆與鋼鐵工業息息相關，國內鋼鐵業之煉鋼製程可分為以天

然鐵礦砂為原料之一貫作業煉鋼，及以廢鐵為原料之電弧爐煉鋼，而電弧爐

煉鋼產品又可區分為碳鋼與不鏽鋼，其以廢鐵、廢鋼為主要原料，經由電弧

爐高溫熔煉後製成鋼材過程中所產生之爐石統稱為電爐爐 (碴 )石。  

國外對於爐碴 (石 )之用途主要作為工程材料使用，而國內亦然，惟近年

來幾起爐碴不當使用之事件，使得工程單位對電弧爐碴再利用產品品質缺乏

信心而不願採用，致其應用管道受阻，為暢通電弧爐爐碴 (石 )再利用去化管

道，經濟部工業局於 105 年至 107 年委託本會協助推動氧化碴瀝青混凝土鋪

面試辦工程，並建立氧化碴再利用於瀝青混凝土正確使用方式，以拓展氧化

碴再利用產品用於公共工程之管道。  

本文分析電弧爐爐碴 (石 )產生源、特性、再利用情形與再利用管理機制，

以及透過將氧化碴應用於瀝青混凝土之用途試鋪於 6 條道路，分析試鋪路段

工程成效與地下水監測結果，驗證其使用成效與對環境之影響。  

二、電弧爐爐碴(石)產生源、特性與再利用情形 

1.產生源  

國內現有 19 廠電弧爐煉鋼廠，其分布為北部 5 廠、中部 3 廠、南部

11 廠、東部 1 廠 [ 1 ]，電弧爐煉鋼廠於電弧爐熔煉及精煉過程產生之爐碴分

別為氧化碴及還原碴，其中氧化碴出碴程序多採自然風化及浸水冷卻之方

式，使氧化碴冷卻後，進行破碴攪拌、吸浮等作業，電弧爐煉鋼製程如圖

1，電弧爐煉鋼氧化碴出碴程序如圖 2。經台灣鋼鐵工業同業公會 (以下簡

稱鋼鐵公會 )統計國內電弧爐煉鋼廠每年產生之氧化碴約 120 萬公噸，還

原碴約 40 萬公噸 [ 2 ]。  

2.氧化碴特性  

(1)化學特性  

依據鋼鐵公會統計 103 至 105 年各碳鋼廠氧化碴及 105 年各不鏽鋼廠

氧化碴化學成分檢驗資料，碳鋼廠產生之氧化碴化學成分主要以氧化鐵、

氧化鈣、二氧化矽為主；不鏽鋼廠之氧化碴化學成分則以氧化鈣、二氧化

矽、氧化鎂、三氧化二鋁為主，其化學成分如表 1
[ 2 ]。  
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圖 1  電弧爐煉鋼製程程序  

 

圖 2  電弧爐煉鋼氧化碴出碴程序  

表 1  氧化碴化學成分分析 [2 ]
 

化學成分  碳鋼碴含量 (%)  不繡鋼碴含量 (%)  

氧化鐵 (Fe 2O3 )  20.10~38.19  0.38~0.52  

氧化鈣 (CaO)  23.39~37.44  26.1~39.72  

二氧化矽 (SiO2)  13.81~20.43  22.56~34.60  

三氧化二鋁 (Al 2O 3 )  2 .69~11.27  4.12~5.58  

氧化鎂 (MgO)  1.89~9.98  4.90~12.40  

氧化錳 (MnO)  1.29~3.26  2.77~4.06  

硫 (S)  0 .05~0.08  0.06~0.08  

三氧化硫 (SO 3)  0~0.16  0~0.03  

游離氧化鈣 ( free -CaO)  0~0.16  0~0.16  
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(2)物理特性  

氧化碴由多種礦物組成，具比重大、強度高、健度佳等特性，依據鋼

鐵公會 106 年委託學術單位針對 12 家碳鋼廠之氧化碴檢測，其外觀、比

重、吸水率、耐磨性、膨脹性等物理性質如表 2
[ 2 ]。  

表 2  氧化碴物理特性 [2 ]  

物理特性  說明  

外觀  
呈現黑色，以塊狀顆粒為主，次為粗顆粒，粉末狀之顆粒僅占少數，

其粒型凹凸有菱角且表面粗糙多孔，孔隙結構複雜。  

比重  
金屬成分含量較高，比重介於 2.5～ 3.7 之間，平均值為 3.1，相較

於一般天然砂石粒料之比重 2.5～ 2.7 為高。  

吸水率  
多孔隙，吸水率約 1.5～ 6.8%之間，平均值為 3.6，相較天然砂石粒

料之吸水率 1.5～ 3.5%為高。  

耐磨性  表面堅硬，其耐磨性高於天然砂石。  

膨脹性  
氧化碴較還原碴低，依「 CNS15311 粒料受水合作用之潛在膨脹試

驗法」檢測，檢測結果皆達低於 0.5%之法規要求。  

 

3.爐碴再利用情形  

經統計國內具再利用氧化碴資格之機構有 14 廠，其分布為北部 5 廠、

中部為 3 廠、南部為 6 廠，主要再利用用途為將氧化碴再利用於控制性低

強度回填材料 (CLSM)原料、CLSM 粒料原料、鋪面工程之基底層級配粒料、

瀝青混凝土粒料，再利用比例分別為 50%、31%、15%及 4%；還原碴則再

利用於水泥生料原料、CLSM、回爐作為煉鋼熔劑使用，再利用比例分別

為 31%、 32%及 37%。  

目前氧化碴之再利用多先經破碎、磁選及篩分等程序，以達工程材料

所須之規格，有關氧化碴再利用產製粒料之流程如圖 3
[ 2 ]，再利用程序說

明如下。  

 

 

圖 3  氧化碴再利用產製粒料之流程 [2]
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(1)破碎：利用外力使較大塊之氧化碴碎裂，使其粒徑符合該工程所須。

目前國內普遍使用機械破碎方式，利用破碎機具，以震動或槌擊等方

式進行破碎。  

(2)磁選：利用電磁原理以回收氧化碴之含鐵物質，例如：殘鋼。  

(3)篩分：將完成破碎與磁選等程序之氧化碴，利用篩分機區分不同粒徑

規格之氧化碴粒料。  

經上述再利用程序產製之氧化碴粒料，依各再利用用途相對應之品質

規範及其應檢測之項目進行檢測，並符合其品質之要求後，始得再利用於

CLSM、鋪面工程之基底層級配及瀝青混凝土等用途，有關粒料品質規範

如表 3
[ 3、 4 ]。  

表 3  氧化碴粒料產品相對應之品質標準或規範 [3、 4 ]
 

再利用產品  品質標準或規範  品質應檢測項目  

鋪面工程級

配粒料  

  CNS15358 公路或機場底層、基層用

碎石級配粒料  

  CNS15305 級配粒料基層、底層及面

層用材料  

  公共工程施工綱要規範第 02722 章級

配粒料基層  

  公共工程施工綱要規範第 02726 章級

配粒料底層  

  級配  

  通過 0.075mm 篩之細粒料  

  C.B.R 值或 R 值  

  細粒料液性限度  

  細粒料塑性指數  

  粗粒料洛杉磯磨損值  

  含砂當量  

CLSM 粒料    CNS1240 混凝土粒料  

  級配  

  細度模數  

  有 害 物 質 ： 土 塊 及 易 碎 顆

粒、煤及褐碳、小於試驗篩

75 μ mCNS 386 -1 材 料 含

量、水溶性氯離子含量  

  有機不淨物  

  健度  

  磨損率  

瀝青混凝土

粒料  

  CNS15308 瀝青鋪面混合料用粗粒

料  

  CNS15309 瀝青鋪面混合料用細粒

料  

  CNS15310 瀝青鋪面混合料用鋼爐

碴粒料  

  公共工程施工綱要規範第 02742 章瀝

青混凝土鋪面  

  級配  

  塑性指數  

  健度  

  粒料中軋碎顆粒  

  磨損率  

  健度  
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三、電弧爐爐碴(石)再利用規定 

電弧爐爐碴 (石 )為經濟部事業廢棄物再利用管理辦法附表再利用之

種類 [ 5 ]，電弧爐煉鋼廠與再利用機構得逕依其再利用管理方式規定再利用，

目前經濟部工業局對於電弧爐爐碴 (石 )之再利用採產業自主管理、經政府

/財團法人全國認證基金會 (TAF)認證之實驗室檢驗，以及政府機關管理與

監督等三級管理機制，其管理方式彙整表 4。  

表 4  電弧爐爐碴 (石 )再利用管理機制  

管理機制  管理方式  

第一級：產業自主管理  

1 .產源事業端（煉鋼廠）：各類電弧爐碴分類貯存，定期檢驗有

害特性；確認再利用機構提報之再利用產品銷售使用情形。  

2 .再利用機構端：再利用物料特性及產品品質管理。  

(1)物料品質管理：不收受未分類之電弧爐碴或依法認定屬有

害事業廢棄物者，並落實安定化處理及定期檢測膨脹量。  

(2)再利用產出物品質管理：定期檢測戴奧辛及有毒重金屬溶

出項目，每月檢測確認品質符合相對應之規範 /標準。  

(3)再利用產品流向管制：限制各產品銷售對象資格，避免轉

賣及誤用；要求級配粒料產品出廠前應取得土地所有權人

同意文件；要求申報產品營運紀錄及提報銷售對象及使用

地點。  

第二級：經政府 /TAF

認證 (可 )之實驗室檢驗  

1 .每年委託經環保主管機關認可之檢測機構檢驗電弧爐爐碴及

再利用程序產出物之有害特性項目。  

2 .每月委託經 TAF 認證之實驗室檢驗電弧爐爐碴膨脹量及再利

用產品品質。  

第三級：政府機關管理

與監督  

1 .確認及抽驗電弧爐爐碴膨脹量及再利用產品品質。  

2 .再利用產品之貯存及流向管理，以及查核產業運作之守規情

形。  

四、推動氧化碴應用於道路瀝青混凝土鋪面試辦工程 

1.料源與材料性質分析  

經濟部工業局近幾年來積極推動電弧爐氧化碴粒料運用於公共工程，

自 105 年至 107 年期間已於桃園市龍潭區、彰化縣全興工業區與彰濱工業

區，以及高雄市臨海工業區、林園工業區之 6 條道路試鋪氧化碴瀝青混凝

土，試鋪使用之氧化碴為單一來源之電弧爐煉鋼廠，並將氧化碴委託具合

格檢測資格之機構以毒性特性溶出程序 (TCLP)檢測總鉛、總鎘、總鉻、總

硒、總銅、總鋇、六價鉻、總砷、總汞等有毒重金屬、戴奧辛及 pH 值。  

檢測結果符合規定之氧化碴運送至再利用機構經破碎、磁選、篩分產
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製之瀝青混凝土粒料再委由財團法人全國認證基金會認證之實驗室，依

「CNS 15310 瀝青鋪面混合料用鋼爐碴粒料」規定檢測級配、塑性指數、

健度、粒料中軋碎顆粒、磨損率、膨脹量等 [ 7 ]。另委由經環保主管機關認

可之檢測機構檢測粒料之有毒重金屬、 pH 值及戴奧辛，有關試辦工程之

氧化碴瀝青混凝土粒料物性檢測結果彙整如表 5
[ 1、 6、 7 ]。  

表 5  氧化碴瀝青混凝土粒料物性檢測結果 [1、 6、 7 ]
 

檢測項目  檢測方法  規範  檢測結果  

品

質  

細
粒
料 

級配  
CNS 486 及

CNS 491  

CNS15309 細粒料

級配規定  

符合 CNS 15309 表 1 細粒料之

級配規定 (級配稱號 1、 3)  

塑性指數  CNS 5088  ≦ 4 NP 

健度  CNS 1167  
<15.0%(硫酸鈉法 )  

<20.0%(硫酸鎂法 )  
1~1.4%(硫酸鈉法 )  

粗
粒
料 

級配  
CNS 486 及

CNS 491   

符合 CNS15314 之

尺度  

符合 CNS 15314 表 1 之級配規

定 (尺度稱號 67)  

粒料中軋碎顆

粒  
CNS 15312  ≧ 40% 99% 

磨損率  
CNS 490 或

CNS 3408   

面層使用 <40% 

底層使用 <50% 
31% 

健度  CNS 1167  
<12.0%(硫酸鈉法 )  

<18.0%(硫酸鎂法 )  
0 .3%(硫酸鈉法 )  

膨

脹

量  

氧化碴細粒料  
CNS 15311  ≦ 0.5% 

0.01~0.02% 

氧化碴粗粒料  0 .32% 

註： NP 表「無塑性」  

 

2.瀝青混凝土配合設計  

依據行政院公共工程委員會施工綱要規範「第 02742 章瀝青混凝土鋪

面」規定，瀝青混凝土使用再生粒料時，其與天然粒料之組成比例，須依

配合設計決定，惟再生粒料使用量不得超過全部粒料之 20%為限 [ 3 ]。考量

碳鋼氧化碴具較高之氧化鐵含量，其應用於瀝青混凝土鋪面較易使道路鋪

面產生鏽蝕情形，倘以氧化碴細粒料作為瀝青混凝土之原料，可使瀝青油

料完全包覆其表面，降低再利用於瀝青混凝土道路鋪面產生鏽蝕之情形，

故於 105 年以小於 8 號篩 (2.36 mm)之氧化碴細粒料進行物性試驗，其結

果符合「CNS 15310 瀝青鋪面混合料用鋼爐碴粒料」之規範，並以氧化

碴細粒料取代 30%天然砂石粒料之瀝青混凝土配合設計結果，亦符合公

共工程施工綱要規範「第 02742 章 V10.0 瀝青混凝土鋪面」之密級配瀝青

混凝土級配曲線規定，因此 105 年及 106 年氧化碴應用於瀝青混凝土推動
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以瀝青混凝土添加 30%氧化碴細粒料作為配合設計之氧化碴添加量。  

另依據 106 年高雄市政府工務局委託義守大學協助辦理之試鋪工

程，其以不鏽鋼氧化碴細粒料取代 30%及 40%天然砂石粒料作為配合設

計，工程成效良好 [ 8 ]。此外，依 106 年南部某不鏽鋼廠委由中華鋪面工程

學會協助辦理氧化碴瀝青混凝土廠內道路試辦工程，其以不鏽鋼氧化碴粗

粒料取代 60%天然砂石粒料作為配合設計之氧化碴添加量，並經馬歇爾

試驗結果得知，氧化碴瀝青混凝土相較天然瀝青混凝土除飽和度 (VFA)略

低，空隙率略高外，其餘流度值、穩定值、單位重、粒料間空隙率 (VMA)

均有明顯優勢。  

107 年經濟部工業局為推動不鏽鋼氧化碴應用於瀝青混凝土試辦工

程，參考上述相關試鋪工程經驗，以不鏽鋼氧化碴粗粒料 60%及細粒料

40%分別取代天然砂石粗、細粒料作為配合設計之氧化碴添加量。氧化碴

密級配瀝青混凝土配合設計係以適當比例之氧化碴取代天然粒料，配合設

計準則依循美國瀝青學會之馬歇爾方法 (Mix Design Methods for Asphalt  

Concrete and other hot -min types,MS-2)
[ 6 ]，進一步探討氧化碴瀝青混凝土

性質，並藉由前述試驗獲得穩定值、流度值、單位重、空隙率、粒料間空

隙率 (VMA)、飽和度 (VFA)，經由前述試驗結果決定最佳瀝青含油量，105

年至 107 年碳鋼氧化碴取代細粒料之最佳瀝青含量為 4.9-5%、不繡鋼氧

化碴取代粗、細粒料之最佳瀝青含量分別 4.5%及 4.6%，詳細配合設計結

果如表 6
[ 1、 6、 7 ]。  

表 6  氧化碴密級配瀝青混凝土配合設計試驗結果 [1、 6、 7 ]
 

試驗項目  規範值  

配合設計  

不繡鋼氧化碴  碳鋼氧化碴  

細粒料 40% 粗粒料 60% 細粒料 30% 

瀝青含量 (%)  ─  4 .6  4 .5  4 .9~5.0  

空隙率 (%)  3~5 4.6  4 .2  4 .0  

單位重 (g/cm
3
)  ─  2 .53  2.56  2.53  

穩定值 (kgf)  ≧ 817 1,488 1 ,875 1 ,403~1,514  

流度值 (0 .01 in)  8~14 8.5  8 .5  13 

粒料間空隙率 VMA(%)  ≧ 12 13.8  12.6  13.3~15.9  

飽和度 VFA(%)  65~75 66.3  65.5  71~74 

建議拌合溫度範圍 (℃ )  ─  167~173 167~173 154~160 

建議夯壓溫度範圍 (℃ )  ─  154~159 154~159 143~148 

 

3.瀝青廠試拌試驗  

為掌握氧化碴瀝青混凝土出料品質，於現場施工前依氧化碴瀝青混凝
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土配合設計結果，進行廠內拌合試驗，將氧化碴瀝青混凝土粒料烘乾，水

分控制於 1%以下，並針對尚未加入瀝青油料之粒料進行取料篩分析，確

認粒料添加量是否與配合設計結果一致，最後加入瀝青油料拌合產製瀝青

混凝土，檢測其拌合溫度及進行馬歇爾試驗，以驗證配合設計之結果，另

依實務試拌經驗，氧化碴瀝青混凝土最佳含油量一般介於 4.3-4.4%之間，

有關瀝青混凝土試拌試驗如圖 4 所示。  

 

圖 4  氧化碴瀝青混凝土試拌試驗  

4.地下水背景值監測  

為確認道路鋪設氧化碴瀝青混凝土影響週遭地下水質之情形，於鋪築

氧化碴瀝青混凝土前，於試鋪路段之上、下游設置地下水監測井，並依監

測井地下水採樣方法 (NIEA W103.53B)採取地下水水樣，檢測地下水之 pH

值及有毒重金屬 (砷、鎘、鉻、銅、汞、鎳、鉛、鋅 )，有關 105 年至 107

年試鋪路段之地下水經檢測皆符合地下水污染管制標準 (第二類 )及地下

水污染監測標準 (第二類 )。  

5.現場道路鋪設  

現場鋪設則依公共工程施工綱要規範「第 02742 章瀝青混凝土鋪面」
[ 3 ]之規定辦理，包含路面刨除作業，原路面刨除完成後之路面以清掃車清

掃乾淨，並經現場工程司查驗是否達刨除深度，方可進行黏層噴灑作業；

另觀察運送至現場之瀝青混合料，倘為塌平狀，即為用油量太多或粒料水

氣過高，易使路面冒油及產生剝脫現象；若瀝青混合料表面呈現乾澀、粗

糙或粗粒料瀝青包裹不均等現象，則因用油量太低或細粉料較多所致。瀝

青混合料鋪設後，進行路面壓實作業，利用滾壓機將其壓實使體積縮小，

降低其空隙率與提高密度，使氧化碴瀝青混凝土達至所需之穩定值，提高
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路面耐久性。  

105 年氧化碴瀝青混凝試鋪工程於桃園市龍潭區桃 68-1 線道，以刨 5

公分鋪 5 公分之施工方式進行鋪設；另 106 年氧化碴瀝青混凝土試辦工程

於全興工業區興工路、工西二路及彰濱工業區彰濱路等 3 路段，以刨 10

公分鋪 10 公分及刨 5 公分鋪 5 公分之施工方式進行鋪設； 107 年氧化碴

瀝青混凝土試辦工程於臨海工業區中臨路及林園工業區工業三路等 2 路

段，以刨 10 公分鋪 10 公分之施工方式進行鋪設。  

氧化碴瀝青混凝土鋪設過程與傳統瀝青混凝土鋪設並無明顯差異，惟

路面滾壓之壓縮比有些微差異，傳統瀝青混凝土之壓縮比為 1.16，以氧化

碴粗粒料取代之瀝青混凝土之壓縮比為 1.18，另以氧化碴細粒料取代之瀝

青混凝土之壓縮比為 1.20，且以氧化碴瀝青混凝土鋪設之路段，須延後

1~2 小時始得開放行車通行。有關氧化碴瀝青混凝土道路鋪設情形如圖

5。  

施
工
前
路
況 

  

現
場
施
工 

  

路面刨除  

  

路面壓實  

完
工
現
況 

  

圖 5  氧化碴瀝青混凝土試辦路段鋪設情形  
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五、氧化碴瀝青混凝土道路工程成效與地下水監測 

1.路面工程成效監測  

氧化碴瀝青混凝土鋪面施工品質之確認係委由具工程品質檢測能力

之單位協助，監測項目包括抗滑能力、平整度、車轍、壓實度等，其監測

方法彙整如表 7，現場監測情形如圖 6。其中平坦度之測試為檢驗及控制

路面鋪面之平坦程度，其標準偏差規範值應小於 3.4mm；車轍試驗係為了

解道路鋪面受交通荷重所產生之路面變形情況；而路面抗滑能力對於雨天

路面濕滑為其重要，抗滑試驗 BPN 值越大，抗滑能力越好，行車安全之

摩擦係數規範值需大於 55 BPN。  

105 年至 107 年氧化碴瀝青混凝土鋪面試辦工程路段經工程完工監測，

平坦度標準偏差介於 1.3-2.99mm 之間，無明顯車轍、抗滑介於 59.5-87.5 

BPN 之間，其皆符合規範值，有關 105 年至 107 年試辦工程之成效監測結

果彙整如表 8
[ 1、 6、 7 ]。  

表 7  試辦路段路面工程成效監測項目與方式  

監測項目  監測方式  

平坦度  
利用高低平坦儀量測道路縱向平坦度標準差或依據 ASTM E 

1926-98 進行國際糙度指標 ( IRI)量測。  

車轍  利用三米直規量測道路橫向車轍深度。  

抗滑  以英式擺錘方法試驗鋪面、道路表面的抗滑磨擦力 (BPN) 

壓實度  利用鑽心試體進行瀝青混凝土壓實度檢測。  

 

  

 

 

 

▲平坦度試驗  ▲車轍試驗  ▲抗滑試驗  ▲鑽心試驗  

圖 6  氧化碴瀝青混凝土鋪面工程成效監測  
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表 8  試辦路段路面工程成效監測結果  

         監測項目  

 

年度及粒料類別  

平坦度  

(高低標準差 )  

(mm)  

平坦度

( IRI)  

(mm)  

抗滑  

(BPN) 

車轍  

(mm)  

壓實度  

(%)  

105 年  
碳鋼氧化碴  

細粒料 (30%)  
1.3  ─  87.5  無  ─  

106 年  
碳鋼氧化碴  

細粒料 (30%)  
─  2 .99  60.5  無  ─  

107 年  

不繡鋼氧化碴  

粗粒料 (60%)  
1.85-2.15  ─  70~71 無  96.03-98.66  

不繡鋼氧化碴  

細粒料 (40%)  
2 ─  59.5  無  100.01  

註：「─」表當年度未進行檢測。  

 

2.試鋪後地下水監測  

為了解道路鋪築氧化碴瀝青混凝土對於週遭地下水之影響情形，針對

試鋪路段連續監測地下水 5 年，監測項目包含 pH 值及重金屬 (砷、鎘、鉻、

銅、汞、鎳、鉛、鋅 )，試鋪後之前 2 年採每季辦理 1 次地下水監測，若

結果符合規定，第 3 年起改以每半年監測 1 次。  

105 年至 107 年氧化碴瀝青混凝土鋪面試辦路段皆持續辦理地下水監

測作業，以 106 年全興工業區氧化碴瀝青混凝土鋪面試辦工程為例，其迄

今檢測結果皆符合地下水污染管制標準 (第二類 )及地下水污染監測標準

(第二類 )之規定如圖 7。  

 

 

圖 7  全興工業區試鋪路段地下水監測結果  
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地下水污染管制標準(第二類) 地下水污染監測標準(第二類) 106年第三季上游(背景值) 
106年第三季下游(背景值) 106年第四季上游 106年第四季下游 
107年第一季上游 107年第一季下游 107年第二季上游 
107年第二季下游 107年第三季上游 107年第三季下游 
107年第四季上游 107年第四季下游 108年第一季上游 
108年第一季下游 108年第二季上游 108年第二季下游 
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六、結 論 

105 年至 107 年於 6 路段推動氧化碴瀝青混凝土鋪面試鋪工程，其使

用之氧化碴瀝青混凝土粒料經物性試驗，符合「CNS 15310 瀝青鋪面混

合料用鋼爐碴粒料」規範之瀝青混凝土粒料性質，且依馬歇爾試驗，亦符

合瀝青混凝土配合設計之要求，並以碳鋼氧化碴細粒料取代 30%天然砂石

細粒料，不鏽鋼氧化碴粗細粒料分別取代 60%、40%天然砂石粗、細粒料，

監測路面工程成效，平坦度、抗滑、壓實度皆符合規範且無明顯車轍之現

象，故氧化碴為適合用於道路鋪面之材料。另經監測試鋪路段週遭之地下

水，其結果皆遠低於地下污染管制標準 (第二類 )及地下水污染監測標準 (第

二類 )。  

歷經 3 年試辦工程之推動，已證明氧化碴瀝青鋪面之工程成效與天然

粒料相當，並於試辦過程中建立氧化碴粒料之使用程序，已納入鋼鐵公會

所編撰之電弧爐煉鋼氧化碴瀝青混凝土鋪面使用手冊中，期能提高工程單

位使用氧化碴之意願，達到敢用、會用甚至一定要用的目標。展望未來，

透過氧化碴瀝青混凝土試辦工程經驗，大量推廣使用煉鋼業產生之氧化碴，

以達廢棄物循環再利用，並提升廢棄物再利用產品之價值。  
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嘉義縣鹿草焚化廠焚化灰渣熔融資源化之研究 

 

陳詩婷*、陳盈良**、張根穆***、古渡周作**** 

摘  要 

台灣都市廢棄物處理方式中，垃圾焚化為不可或缺的中間處理方式之一。

台灣目前各縣市垃圾焚化廠產生焚化底渣大部分從焚化廠運至篩分處理廠

進行回收再利用；焚化飛灰因具含有含有過量重金屬及戴奧辛等物質，依現

行相關法規均採固化穩定化處理後掩埋處置。然而，飛灰採行固化穩定化處

理後體積及重量均大幅增加 (最大增重比可達 1.5 以上 )，各縣市掩埋飛灰固

化物之剩餘掩埋空間有限，即將面臨飽和，急需尋求其他因應方案。  

106 年環保署補助嘉義縣政府環境保護局執行嘉義縣鹿草焚化廠焚化

灰渣熔融資源化之研究，於 107 年 1-12 月在嘉義縣鹿草焚化廠旁設置日本

直火乳化燃燒熔融爐試驗系統，針對鹿草焚化廠所產生之焚化灰渣 (飛灰、

底渣 )進行熔融測試。本試驗系統採用獨特乳化燃燒技術，將重油與水充分

混合為乳化燃料，降低燃料使用，有效提高燃燒效率，處理溫度高達 1,600

℃，將焚化灰渣熔融下流洩至水中經水淬、固化成為玻璃質無害化熔渣。  

本試驗系統為台灣首座焚化灰渣熔融爐模廠試驗系統試驗，建立台灣焚

化灰渣熔融處理之相關本土化數據資料。旨在探討台灣焚化灰渣熔融處理最

佳操作條件，並完成模組化設備現場試驗，確認焚化灰渣熔融處理後之無害

化與減重、減容成效以及熔渣再利用的可行性。  

 

 

 

 

 

【關鍵詞】焚化灰渣、熔融、熔渣、資源化、再利用  

*台灣環境科技股份有限公司  副總經理  

**國立成功大學資源工程學系  助理教授  

***嘉義縣環境保護局  局長  

****日本環境保全株式會社 (JEP) 社長  
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一、前  言 

為節約掩埋場空間並促進資源循環，都市垃圾焚化處理與焚化灰渣資源

化已經成為目前廢棄物管理政策上重要的推動方向。然而由於都市垃圾來源

複雜、組成變異性大、焚化爐操作狀況等因素之影響，使得焚化灰渣之特性

變化很大，因此大幅增加再利用之困難。  

雖然垃圾焚化處理具有減容、減重、去毒化、能源回收等優點，但焚化

處理後產生的飛灰常含有重金屬、戴奧辛等有害物質，目前大部分仍然採用

固化穩定處理後以掩埋進行最終處置。然而飛灰固化物之長期穩定性仍有許

多疑慮，因而存在對於環境或人體健康之潛在危害風險；此外，焚化飛灰經

固化處理後體積及重量均大幅增加，在掩埋空間日漸減少且新設掩埋場不易

通過等因素下，尋求其他焚化飛灰資源化處理方法確有其急迫性。尤其以部

分縣市目前營運中掩埋場之使用年限僅剩餘不到 3 年，未來垃圾焚化處理產

出之飛灰與底渣當何去何從，實為現今必須審慎面對的迫切問題。  

有鑑於此，台灣環境科技股份有限公司引進日本「直火乳化燃燒熔融爐

系統」，與國立成功大學研究團隊合作執行「 106 年嘉義縣鹿草垃圾焚化廠

焚化灰渣熔融資源化之研究」計畫 (以下簡稱為 106 年計畫 )。本計畫為台灣

首座焚化灰渣熔融爐模廠試驗系統，旨在探討台灣焚化灰渣熔融處理最佳操

作條件，並完成模組化設備現場試驗，確認焚化灰渣熔融處理後之無害化與

減重、減容成效以及熔渣再利用的可行性。並建立台灣焚化灰渣熔融處理之

相關本土化數據資料，協助未來解決焚化灰渣處理問題，並開創台灣灰渣熔

融處理之先河。  

二、試驗方法與內容 

(一 )直火式乳化燃燒熔融爐系統介紹  

熔融為熱處理法的一種，指固體受熱成為液體之現象。日本一般以 1,200

℃以上高溫來熔融廢棄物，使有機物熱分解、氣化及燃燒，無機物熔融後冷

卻固化，成為玻璃質或結晶質的固化熔渣，與原處理物相比約可減容

1/2-1/3。  

本研究由台灣環境科技公司引進日本直火燃燒熔融系統，並協請日本

JEP 技術團隊來台進行熔融爐設置。設置地點為嘉義縣環境保護局鹿草垃圾

焚化廠旁之空間，將針對其所產生之焚化飛灰與底渣細料進行現場熔融操作，
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評估該直火燃燒熔融技術「無害化」、「減容化」效益，並完成操作成本估算。  

JEP 二十幾年來致力於研究熔融技術，開發出符合市場需求之省能源、

低成本的乳化燃燒器式小型高溫表面熔融爐。該熔融爐係以Ａ重油 *加水之

油中水滴型乳化燃料為熱源，不須使用乳化劑即可將重油等液體燃料與水充

份混合，並使用獨特乳化燃燒器的直接表面式熔融爐。JEP 採用獨特乳化燃

燒技術，無需添加額外乳化劑，即可將重油等液體燃料與水充分均勻混合為

乳化燃料，有效提高能源效率及爐內溫度，並縮減熱能損耗，大幅降低燃料

費用與電費。熔融爐系統包括熔融爐本體、燃燒器、熱交換機、濾袋、旋風

集塵機、煙囪、水淬室、熔渣水淬螺旋輸送帶等相關設備。「直火燃燒熔融

爐主體」設備概略圖如圖 1 所示，分為上、中、下部。該實驗熔融爐系統設

計之處理能力為 100 公斤 /小時，所產生之熔漿以水淬水冷方式急速冷卻產

生固化形成玻璃狀結晶熔渣，整套系統約佔地 200m
2。本研究在台灣的燃油

選用與日本 A 重油成分相近之甲種低硫燃料油與柴油 1： 1 的混合燃料。  

 

圖 1  直火式乳化燃燒熔融爐系統  

(二 )計畫團隊分工  

圖 2 為計畫團隊與分工內容，計畫團隊主要由成大研究團隊進行計畫提

案與實驗研究分析、日本環境保全株式會社 (JEP)協助提供熔融系統設備與

技術指導、達和公司協助現場模組化操作試驗，並由台灣環境科技進行計畫

執行與整合。  
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圖 2  計畫團隊與分工內容  

 

(三 )試驗內容  

1.針對鹿草垃圾焚化廠焚化灰渣特性分析  

本計畫以嘉義縣鹿草垃圾焚化廠產出之焚化灰渣進行特性分析。分析

項目包括水分、灰分、熱值及重要元素分析。  

2.評估鹿草垃圾焚化廠焚化灰渣熔融技術效能  

(1)建立鹿草垃圾焚化廠焚化灰渣熔融最佳操作條  

(2)針對焚化灰渣以及添加底渣等之配比之特性建立最佳之操作條件，包

括最佳之操作溫度、操作時間、處理數量等。  

(3)建置模組化設備進行實場測試  

(4)建置焚化灰渣熔融之模組化設備，並進行實場測試。  

(5)熔渣品質分析  

針對產出之熔渣進行有害重金屬溶出量 (TCLP)及戴奧辛進行分析，

確保熔渣已轉化為安定化且無害化之固態熔渣。檢測之重金屬種類包括：

汞、鉛、鎘、鉻、鋅、銅、鋇、砷、硒等。  

3.評估熔渣之資源化應用方向  

焚化灰渣經過高溫熔融形成穩定之玻璃質熔渣後，應具有作為工程材料  

應用之潛力，將針對熔渣進行材料特性分析，並評估作為道路基底層、混
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凝土製品等資源化再利用可行性評估。  

三、試驗結果 

(一 )鹿草焚化廠焚化灰渣之特性分析  

本研究為了瞭解鹿草焚化廠焚化灰渣特性，首先針對焚化底渣、鍋爐灰、

反應灰等 3 類樣品進行定期採樣分析 (2-10 月 )，每次間隔約 1 個月，瞭解其

物化特性與變異性。焚化底渣係焚化爐焚化後致殘留小部分灰及渣；鍋爐灰

為焚化高溫尾氣經過鍋爐熱交換產生蒸氣時所附著的物質；反應灰為焚化廢

氣離開鍋爐之後，先噴注消石灰乳泥中和廢氣中 HCl、SOx 等酸性氣體，並

噴入活性碳粉末吸附重金屬與戴奧辛，隨後藉由袋濾式集塵器收集所有的粉

塵顆粒即為反應灰。主要分析項目包含：外觀、烘乾容積密度、粒徑分布、

水分、灰分、燒失量 (loss on ignition，LOI)、元素組成 (XRF)。  

1.外觀與粒徑分布  

圖 3 由左至右為底渣、鍋爐灰、反應灰樣品之照片。圖 4 為底渣、鍋

爐灰、反應灰之粒徑分布。  

圖 3  底渣、鍋爐灰、反應灰樣品  

(1)底渣  

本研究採樣分析之底渣為未經篩分之樣品。由樣品外觀可發現，

底渣之顏色為淺灰色至深灰色，粒徑尺寸大小不一，尺寸相對較鍋爐

灰與反應灰大，在粒徑分布方面，底渣之顆粒尺寸主要集中於 0.6>9.5 

mm 之間，總計共佔 80 wt.%。其中包含部分磚瓦碎片、金屬、未燃物

等雜物，組成十分複雜。  

(2)鍋爐灰  
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由樣品外觀可發現，鍋爐灰之顏色為黃褐色或灰色，粒徑尺寸小，

在粒徑分布方面，鍋爐灰之顆粒尺寸主要集中於 0.075-0.6mm 之間，

總計共約 81 wt.%。其中包含部分未燃碳、粉塵微粒、灰燼碎屑等。  

(3)反應灰  

由樣品外觀可發現，反應灰之顏色為淺灰色或深灰色，粒徑尺寸

非常細小，反應灰之顆粒尺寸主要集中於 0.075-1.18 mm 之間，合計共

85 wt.%。其中包含部分未反應的消石灰以及活性碳等。  

圖 4  底渣、鍋爐灰、反應灰之粒徑分布  

2.烘乾容積密度  

圖 5 為底渣、鍋爐灰、反應灰之烘乾容積密度之分析結果。底渣之烘

乾容積密度介於 0.60-0.83 g/cm
3，平均值為 0.701 g/cm

3，其值高低變化主

要受到水分含量與成分組成之影響。鍋爐灰之烘乾容積密度介於 0.47-0.65 

g/cm
3，平均值為 0.533 g/cm

3，其值高低變化主要應受到其成分組成之影

響。反應灰之烘乾容積密度介於 0.28-0.36 g/cm
3，平均值為 0.318 g/cm

3，

其值高低變化不大。此 3 種之容積密度具有顯著差異，由小到大之順序為：

反應灰 <鍋爐灰 <底渣。  
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圖 5  底渣、鍋爐灰、反應灰之烘乾容積密度  

3.水分、灰分、燒失量 (loss on ignition，LOI) 

圖 6 為底渣、鍋爐灰、反應灰之烘乾容積密度之分析結果。底渣灰分

與燒失量之平均值分別約為 77.5 wt.%與 7.9 wt.%，水分含有 17 wt.%左右，

燒失量可能來自於焚化過程中殘留的未燃物。鍋爐灰水分含量少，平均值

為 1.4 wt.%，由於鍋爐灰為高溫燃燒產生，因此水分含量極低。其灰分與

燒失量之平均值分別約為 93.5 wt.%與 5.2 wt.%，燒失量可能來自於焚化

過程中反應不完全的未燃碳。反應灰水分含量僅為 0.84 wt.%；其灰分與

燒失量之平均值分別約為 94.9 wt.%與 4.3 wt.%，燒失量可能來自於反應

灰中的活性碳、礦物結晶水或化合水的脫除。  

圖 6  底渣、鍋爐灰、反應灰之水分、灰分、燒失量  
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4.元素組成 (XRF) 

表 1 為 2-4 月底渣、鍋爐灰、反應灰之 XRF 分析結果。底渣之化學

組成 Si 為底渣中主要元素，平均含量可達到 44 wt.%以上；含量次高的元

素為 Ca，平均含量約為 27.2 wt.以上%。鍋爐灰之 XRF 分析結果。由表中

可知，Si 與 Ca 為鍋爐灰中主要元素，平均含量分別可達到接近 30wt.%。

其他主要元素包含 Al、K、Fe、  Cl 與 S。反應灰主要元素為 Ca，含量可

達到 33.7 wt.%以上；含量次高的元素為 Cl，表示氯鹽含量極高。其他主

要元素包含 K、S 以及 Si。重金屬方面，反應灰中可測得較高的 Zn 與 Pb。  

表 1  2-4 月底渣、鍋爐灰、反應灰之 XRF 分析結果  

 

(二 )評估鹿草垃圾焚化廠焚化灰渣熔融技術效能  

1.建立鹿草焚化廠灰渣熔融最佳操作條件  

本試驗針對鹿草焚化廠焚化灰渣 (底渣、飛灰 )之特性，進行不同項目

之批次試驗，藉由批次試驗瞭解不同項目最佳操作溫度與時間、處理數量

等，並評估添加底渣細料之處理效能，用以作為建立鹿草垃圾焚化廠焚化

灰渣熔融最佳操作條件之參考。表 2 為熔融實場進行各種批次與連續運轉

穩定操作下之熔融溫度，共投料 5,654 公斤焚化灰渣，產生 3,439 公斤熔

融熔渣。  
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表 2  各種批次與連續運轉穩定操作下之熔融溫度、熔渣數量、  

減重率、減容率  

項

次  
熔融對象  

熔融溫度  

(℃ )  

投料數量  

(kg)  

熔渣數量  

(kg)  

減重率  

(%)  

減容率  

(%)  

1  底渣未篩分  1 ,350 470 319 23 58 

2  飛灰 (一 )  1 ,300 400 271 33 72 

3  
飛灰混合底渣

(4： 1)  
1 ,330 525 318 40 68 

4  飛灰 (二 )  1 ,320 580 383.9  34 70 

5  反應灰  1 ,420 415 234 44 72 

6  飛灰固化穩定物  1 ,350 465 194 59 82 

7  
飛灰混合底渣

(1： 1)  

1 ,250 2 ,799 1 ,720 30 63 

 

2.實場熔融減重、減容、無害化效果  

(1)減重效果  

表 2 可看出針對不同進料熔融處理後減重率為 23-59%。底渣減重

率為 23%；飛灰減重率約為 33%；飛灰混合底渣 (4：1)減重率為 40%；

飛灰混合底渣 (1：1)減重率為 30%；反應灰減重率為 44%；飛灰固化穩

定物的減重率最高達 59%。底渣減重主要是水分蒸散與未燃物燒失等，

而飛灰與反應灰之減重原因，主要是礦物分解或結晶水脫除、微量重

金屬揮發等生成揮發性氯鹽 (例如：NaCl、KCl 等 )，除此之外，主要則

來自於含氯化合物在高溫熔融過程中逸散至氣相。除了水分與二氧化

碳之外，逸散至煙道氣體中的酸性氣體 (例如：HCl)，以及少部分生成

重金屬氯化物 (例如：ZnCl2、CaCl2、PbCl2 或 Na2SO4  等，被分解而蒸

發所致。一般在技術上均可藉由相關的空污防治設備加以捕捉並收集。

而飛灰固化物因有加入穩定化藥劑、水及水泥混和，固化後增重最多

致 1.5 倍。熔融之後包含大量水分散失、水泥水化物高溫分解，以及原

來飛灰中氯鹽揮發等因素，因此減重率最高。  

(2)減容效果  

由於焚化灰渣熔融之後，熔渣的重量減少且容積密度上升，故總

體積顯著減少，使得焚化灰渣經熔融處理後有良好的減容效果。表 2

可看出針對不同熔融進料，其減容率為 58-82%，亦即至少減容 50%以

上，最高減容率可達 80%以上。  

底渣減容率為 50%；飛灰減容率約為 61-74%；飛灰混合底渣(4：1)減容率為 68-72%；
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飛灰混合底渣(1：1)減容率為 63%；反應灰減容率為 74%；飛灰固化穩定物的減

容率最高達 82%。 

(3)無害化效果  

本研究針對不同熔融進料，委託成功大學研究團隊針對熔融後的

熔渣進行熔渣特性分析以及 TCLP 溶出試驗。各種進料在不同溫度下

熔融後，其 TCLP 溶出液之 EC 值分析結果皆顯示可溶出的離子量顯著

下降，表示熔渣具有較穩定的特性。研究團隊取樣 18 組熔渣進行 TCLP

重金屬溶出濃度分析，藉以確認熔融處理是否可將焚化灰渣轉化為安

定、無害的固態熔渣。檢測項目包括：汞及其化合物 (總汞 )、鉛及其化

合物 (總鉛 )、鎘及其化合物 (總鎘 )、鋅及其化合物、銅及其化合物、鉻

及其化合物 (總鉻 )、六價鉻化合物、砷及其化合物 (總砷 )、硒及其化合

物、鋇及其化合物。本計畫取樣分析之 18 組熔渣各項重金屬溶出濃度

均遠低於法規標準。並委請 SGS 進行樣本之戴奧辛與 TCLP 試驗。  

表 3 為彙整本試驗計畫中熔渣之相關分析結果，可確認各種焚化

灰渣與配比經熔融處理後，熔渣皆無重金屬溶出之虞且戴奧辛業已完

全破壞，故可確認熔渣已轉化為無害化且安定化之固態熔渣。  
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表 3  實場熔融熔渣檢驗次數與結果  

項目  熔融進料  
熔渣取樣  

熔渣檢驗項目  

成大  SGS 

取樣日  取樣溫度 (℃ )  TCLP 戴奧辛  TCLP 

1 未篩底渣  2018/3/20  1 ,300 Pass  /  /  

2  飛灰 (一 )  2018/3/22  
1 ,200 Pass  Pass  Pass  

1 ,350 Pass  /  /  

3  
飛灰混合底渣

(4： 1)  
2018/3/23  

1 ,200 Pass  /  /  

1 ,350 Pass  /  /  

4  飛灰 (二 )  
2018/3/27  

1 ,255 Pass  /  /  

1 ,317 Pass  /  /  

2018/3/28  1 ,400 Pass  /  /  

5  反應灰  2018/3/28  1 ,455 Pass  Pass  Pass  

6  飛灰固化物  2018/3/29  1 ,350 Pass  /  /  

7  
飛灰混合底渣

(1： 1)  

2018/4/26  

(00:00)  
1 ,275 Pass  /  /  

2018/4/26  

(06:00)  
1 ,284 Pass  /  /  

2018/4/26  

(12:00)  
1 ,280 Pass  /  /  

2018/4/26  

(18:00)  
1 ,295 Pass  /  /  

2018/4/27  

(00:00)  
1 ,231 Pass  /  /  

2018/4/27  

(06:00)  
1 ,266 Pass  /  /  

2018/4/27  

(12:00)  
1 ,278 Pass  /  /  

2018/4/27  

(18:00)  
1 ,275 Pass  /  /  

總計檢測次數  18 2  2  

(三 )熔融熔渣基本特性分析  

本試驗將三種具代表性熔融後之熔渣 (固化穩定物熔渣、飛灰混合底渣

(1： 1)熔渣與飛灰熔渣 )交予成大研究團隊分析，分析項目包含外觀、粒徑

分布、比重、吸水率、抗壓強度、膨脹率等相關材料特性以探討其功能性質，

分析結果如下：  

1.外觀  

如圖 7 所示，固化穩定物熔渣為呈現灰白色，顆粒較圓潤無光澤；飛

灰混合底渣 (1： 1)熔渣為呈現亮澤黑色，玻璃質脆性顆粒；飛灰熔渣呈現

亮澤灰黑色，玻璃質棱角狀顆粒。  
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圖 7  固化穩定化物、飛灰混合底渣 (1： 1)、飛灰熔渣外觀  

2.粒徑分布  

按照 ASTM C136(CNS 486)粗細粒料篩析法對三種熔渣進行粒徑分析

試驗，結果如圖 8。由圖 8 可見，固化穩定物熔渣熔渣主要由 2.38 mm(#8

篩 ) 顆粒組成，佔整體重量百分比 68%，其次為粒徑尺寸 1.19 mm(#16 篩 )

與 4.75 mm(#4 篩 )，分別佔約 18%與 10%，合計超過固化穩定物熔渣整體

重量 96%。飛灰混合底渣 (1：1)熔渣的部份，主要粒徑亦集中在  #8、#16

與 #30 號篩，分別佔比  33%、37% 與  19%，合計近 90%重量百分比。飛

灰熔渣粒徑主要分佈在 #4 篩到 #30 篩之間，分別佔有 24%、 31%、 31%與

10%。由粒徑分析試驗可知，三種不同熔融條件產出之熔渣其粒徑分佈皆

落於 #4 篩到 #30 篩之間，尤其集中在 #8 與 #16 篩此二粒徑。  
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圖 8  固化穩定化物、飛灰混合底渣 (1： 1)、飛灰熔渣粒徑分布  

3.比重與吸水率  

熔渣比重與吸水率之試驗結果，表 4 為熔渣烘乾比重、表 5 為熔渣面

乾內飽和比重，表 6 則為熔渣吸水率。其中飛灰混合底渣 (1： 1)熔渣與飛

灰具有相似之比重約為 2.9，反之固化穩定物熔渣之比重相對較低僅為

2.78。在吸水率部份，固化穩定物熔渣比其他二種熔渣有高出 8~14 倍的

吸水率，由外觀觀察可發現，飛灰混合底渣 (1： 1)熔渣與飛灰顯示表面緻

密性之玻璃質顆粒，而固化穩定物熔渣為表面有明顯孔隙之圓形顆粒，因

此可能為固化穩定物熔渣吸水率較其他二者為高之原因。  

表 4  熔渣烘乾比重 (OD) 

熔渣  
試樣烘乾

重 (g)  

面乾內飽和

重 (g)  

容器 +水

(g)  

容器 +水 +試樣  

(g)  
比重  

固化穩定物  244.6  256.5  1 ,238.8  1 ,395.6  2 .78  

飛灰混合底渣

(1:1)  
94.8  95.4  1 ,238.8  1 ,302.0  3 .00  

飛灰  196.6  197.3  1 ,238.8  1 ,368.4  2 .93  

表 5  熔渣面乾內飽和比重 (SSD) 

熔渣  面乾內飽和重 (g)  容器 +水 (g)  容器 +水 +試樣 (g)  比重  

固化穩定物  119.9  1 ,238.8  1 ,315.1  2 .75  

飛灰混合底渣

(1:1)  
98.1  1 ,238.8  1 ,303.2  2 .91  

飛灰  124.4  1 ,238.8  1 ,320.5  2 .91  

表 6  熔渣吸水率  

熔渣  試樣烘乾重 (g)  面乾內飽和重 (g)  吸水率  (%)  

固化穩定物  244.6  256.5  4 .87  

飛灰混合底渣 (1:1)  94.8  95.4  0 .63  

飛灰  196.6  197.3  0 .36  

 

(四 )評估熔渣之資源化應用方向  

焚化灰渣經熔融資源化後，熔渣之再利用仍須考量對於環境之潛在影響。

由於目前台灣對於焚化灰渣熔融資源化產出的熔渣並無特定法規予以規範，
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現行可供參照之標準應以「垃圾焚化廠焚化底渣再利用管理方式」較為適宜。

「垃圾焚化廠焚化底渣再利用管理方式」規範焚化再生粒料用途包含 8 種類

別： (1)基地填築及路堤填築； (2)道路級配粒料底層及基層； (3)控制性低強

度回填材料； (4)低密度再生透水混凝土； (5)瀝青混凝土； (6)磚品； (7)水泥

生料； (8)衛生掩埋場覆土。但不得作為最終覆土；上述用途與目前設定之

熔渣再利用途徑相近。焚化再生粒料標準共規範 4 大項目，包含：粒徑大小

(≦19 mm)、毒性特性溶出程序 (總鉛≦4.0 mg/L、總鎘≦0.8 mg/L、總鉻≦4.0 

mg/L、總硒≦0.8 mg/L、總銅≦12.0 mg/L、總鋇≦10.0 mg/L、六價鉻≦0.20 

mg/L、總砷≦0.4 mg/L、總汞≦0.016 mg/L)、戴奧辛總毒性當量濃度 (≦0.1 ng 

I-TEQ/g)、雜質。有關熔渣之特性分析結果可知，本試驗各批次與連續操作

之熔渣均可符合上述焚化再生粒料標準。  

依照再利用用途與產品需求之品質條件，可添加一定比例之熔渣進行再

利用，然實際上熔渣的前處理或添加比例需再進行驗證。同時，也可取代底

渣再利用用途之可能性。建議可以進行熔融熔渣個案再利用計畫，確立熔渣

再利用用途。  

 

(五 )焚化灰渣熔融處理與現有固化掩埋處理之比較  

 
 固化掩埋  熔融處理  備註  

處理成本  越來越貴  商轉機更有競爭力  試驗系統  

環境安全  有害物質滲出汙染土壤  無害化  土壤汙染整治成本  

掩埋空間  即將飽和，無處可埋  
減容至飛灰穩定  

固化物 1/5  
熔渣可資源化  

新設掩埋場  

設置成本、土地使用成

本、管理成本、復育成本、

環境監測成本、操作維護

本、回饋金  

不需  

環境影響評估曠日

廢時  

民眾抗爭  

不可能新設  

將來性  無  

可將固化物掩埋場

活化  

高值化資源化再利

用  

 

四、結  論 

台灣正面臨有害廢棄物無法有效及妥善處理之問題，根據日本經驗證實

熔融為能使廢棄物無害化、減容、資源再利用之優良技術，若導入可解燃眉

之急。106 年計畫為台灣首座焚化灰渣熔融爐模廠試驗系統試驗，建立台灣
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焚化灰渣熔融處理之相關本土化數據資料。旨在探討台灣焚化灰渣熔融處理

最佳操作條件，並完成模組化設備現場試驗，確認焚化灰渣熔融處理後之無

害化與減重、減容成效以及熔渣再利用的可行性。依據執行 106 年計畫，結

論如下：  

1.減容化  

不同焚化灰渣在 1,250～ 1,420℃(對應實際熔融溫度 1,400～ 1,620℃)

下可完全熔融，並順利產生水淬熔渣減重率為 23-59%，減容率可高達

50-82%。  

2.穩定無害化  

熔渣之重金屬溶出濃度與戴奧辛物質皆遠低於法規標準。焚化灰渣熔

融試驗結果已初步驗證其技術可行性，且產生的水淬熔渣已達無害化標

準。  

3.資源化  

水淬熔渣係焚化灰渣高溫熔融熔漿掉落於水淬水槽中破裂為多孔隙

細粒狀玻璃質熔渣。 106 計畫針對熔渣外觀、粒度分布、比重、吸水率等

相關材料特性進行分析，探討作為道路基底層骨材、瀝青混凝土、混凝土

產品需求之品質條件，初步分析結果可添加一定比例之熔渣進行再利用。  

4.取代飛灰固化掩埋之可行性  

因掩埋成本持續增加，可能會高於焚化灰渣熔融操作成本。且飛灰固

化掩埋還有長期有害物質滲出等環境污染問題以及群眾抗爭等無形社會

成本。 106 年計畫結果可提供焚化灰渣處理一個解決方案。  
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還原碴廢棄物回爐改質為高應用價值氧化碴再生粒料之低

能耗技術開發 

 

林啟明*、何長慶**、凌宇康***、邱永承***、江謝立恆****、吳威德***** 

摘  要 

廢棄物循環再生之途徑往往取決於應用場合之需求與目的，而本論文鎖

定之應用場合為電弧爐冶煉技術。根據世界鋼鐵協會統計台灣 2011-2017

年，以電弧爐製程所生產之粗鋼產量顯示，平均每年生產約 9.1 百萬噸，若

生產 1 噸鋼約需製造出 0.025 噸的還原碴廢棄物，則還原碴廢棄物年生產量

高達 22.75 萬噸，相當驚人。還原碴廢棄物擁有 40-60%的 CaO 與 5-20%的

MgO，導致與水反應時會產生嚴重膨脹有限制其再利用價值，但還原碴廢

棄物所擁有的高 Free-CaO 與低熔點 (<1,450
o
C)特性，卻符合電爐脫磷造渣技

術之優勢，故本研究期望透過回爐技術將不穩定還原碴廢棄物改質為較高穩

定性的氧化碴再生粒料，並建立低能耗電爐造渣技術與達到廢棄物減量之目

的。  

本研究取至電爐鋼廠所生產之 CaO-SiO2 基、CaO-Al2O3 基與 CaO-MgO

基等 3 種廢棄還原碴進行再利用率為 50%之改質回爐試驗，結果顯示脫磷

率可達 47.0~59.3%，符合應用於鋼廠生產鋼筋等級之產品，此外經脫磷改

質後之氧化碴再生粒料的 Free-CaO 含量從改質前的 4.2~5.2%下降至

0.9~1.1%，下降率高達約 79%。本研究透過 ASTM-D4792 的膨脹試驗得知

經改質後的氧化碴再生粒料其膨脹率低於 0.5%，符合 CNS15311 再生粒料

膨脹限制規範。  

 

【關鍵詞】還原碴廢棄物、回爐改質製程、脫磷率、 Free-CaO 含量、再生

粒料、CNS15311 膨脹規範  

*國立中興大學金屬研發中心   博士級助理研究員  

**嘉德技術開發股份有限公司  董事長  

***皓勝工業股份有限公司  總經理與經理  

****詠泰環保科技有限公司   總經理  

*****國立中興大學材料科學與工程研究所   終身特聘教授  
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一、前 言 

還原碴廢棄物為精煉爐 (LF)脫硫後的產物，其化學成份特性如表 -1 所

示，由表中顯示主要由 CaO、SiO2、MgO 與 Al2O3 等氧化物所構成，且其

中 CaO 含量為 44.5-58.4%，高於 EAF(16.9~54.0%)與 BOF(37.4-56.4%)爐碴
[ 6]，導致含有較高的 Free-CaO 而限制其再利用價值。就結晶性而言，

CaO-SiO2 基還原碴的主要結晶礦物相為γ -C2S 相，此γ -C2S 相是由高溫

β-C2S 相轉換而來，在 β-C2S 相→γ -C2S 相的過程中會產生近 10%的體積膨

脹，而導致室溫 CaO-SiO2 基還原碴皆以粉末狀形態存在 [ 7 ]。此外 CaO-MgO

基還原碴的主要結晶礦物相，除了γ -C2S 相外還包含 C3MS2 與 MgO 等相；

CaO-Al2O3 基還原碴的主要結晶礦物相，除了γ -C2S 相外還包含 C3A 與

C1 2A7 等相。  

表 1  不同來源之還原碴成份特性表  

References  Sources  
Chemical  composi t ions,  wt%  

CaO SiO2  MgO Al2 O3  T-Fe  

Kriskova et  al .
 [ 1 ]

 Belgium 51.5  28.3  11.3  1 .2  -  

Shi  and Hu 
[ 2 ]

 Canada  57.0  26.8  3 .2  5 .2  1 .6  

Sheen et  al .  
[ 3 ]

 Taiwan 50.6  23.5  8 .2  4 .1  0 .1  

Sa lman et  al .  
[ 4 ]

 Belgium 58.4  30.3  7 .4  1 .3  -  

Choi  et  a l .  
[ 5 ]

 South Korea  44.5  10.9  6 .6  26.6  4 .3  

 

還原碴廢棄物的循環再利用來減少環境資源浪費及減少 CO2 排放量，

兩者被認為是維護環境的重要課題，因此已有些許學者將 LF 產生的還原碴

利用一些方法填充於水泥中再利用 [ 8 -1 0 ]。然而煉鋼冶煉所產生的還原碴成份

特性會因不同鋼廠與生產鋼種而異，再加上還原碴成份中有未充分反應完之

活性 -CaO (Free-CaO)與活性 -MgO (Free-MgO)存在，使得將還原碴取代水泥

中結合劑的方法仍有待研究，針對此因素近年來亦有些許學者將還原碴回收

活化再利用 [ 11 -1 7 ]，Yoshie et al . 將煉鋼產生的還原碴回收並添加一定比例的

CaO 配合機械攪拌進行鋼液脫硫，其對照原脫硫劑配方仍有 70%脫硫能力
[ 11 ]。Lin et al.  亦針對不同還原碴種類與補充物配比進行鋼液脫磷研究，結

果顯示擁有相當優異的脫磷能力 [ 1 8 -2 0 ]，但目前文獻中並無學者針對還原碴

廢棄物回爐再利用脫磷後的氧化碴產物，進行再應用特性評估，因此本研究

之目的為將台灣電爐廠之 CaO-SiO2 基、CaO-MgO 基與 CaO-Al2O3 基等三大

還原碴廢棄物，進行還原碴：石灰＝ 1： 1 的脫磷劑配方設計，並透過高溫

下與 FeO 及 P 的安定化反應，轉為氧化碴產物，再針對氧化碴產物進行結
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晶性、 Free-CaO 含量、膨脹率等試驗，藉此將氧化碴產物再應用於瀝青混

凝土當再生粒料使用，而達到無二次污染之循環經濟目標。  

二、台灣還原碴廢棄物特性與處理現況 

根據圖 1 的世界鋼鐵協會統計台灣 2011-2017 年之粗鋼產量與不同生產

製程比例圖可知，電弧爐冶煉所生產之粗鋼年產量高達 909 萬噸，產值高達

150 億元左右，替廢鋼找到再生產品出路，但亦連帶造就近 22.7 萬噸的還

原碴廢棄物。本計畫已針對台灣 11 家電爐廠之還原碴成份特性進行分析，

如圖 2 所示，得知共分成 3 大類，第 1 類為 CaO-SiO2 基還原碴，其 CaO+SiO2

總量為 67~83%，並包含適量 MgO 與少量 Al2O3；第 2 類為 CaO-MgO 基還

原碴，其 CaO+MgO 總量為 43-70%，並包含適量 SiO2 與少量 Al2O3；第 3

類為 CaO-Al2O3 基還原碴，其 CaO+Al2O3 總量為 68~78%，並包含適量 SiO2

與少量 MgO。  

 

 

圖 1  世界鋼鐵協會統計台灣 2011-2017 年之粗鋼產量  

還原碴廢棄物的再利用管道是目前台灣電爐廠迫切之需求，而目前台灣

鋼廠在還原碴的處理方式主要都是委託台鋼資源進行高壓蒸氣安定化處

理，然後應用於水泥製品上，僅有少數幾家電爐廠透過回爐技術進行去化處

理。由於還原碴廢棄物的成份特性不一 (如圖 2)，再者 Free-CaO 含量高，約

為 1.3-5.2%，若使用高壓蒸氣進行安定化，則需要較長時間方能確保

Free-CaO 降至達到安定化狀態，為較耗能之再利用技術。本計畫期望能透
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過回爐改質技術，將台灣電爐廠之 CaO-SiO2 基、CaO-MgO 基與 CaO-Al2O3

基等三大還原碴廢棄物，進行還原碴：石灰＝ 1： 1 的脫磷劑配方設計，並

透過高溫下與 FeO 及 P 的安定化反應，轉為氧化碴產物，再針對氧化碴產

物進行結晶性、 Free-CaO 含量、膨脹率等試驗，來評估是否符合再生粒料

之 CNS15311 規範，最終再透過皓勝公司生產出符合規範之不同粒度的再生

粒料產品，而達到無二次污染之循環經濟目標。本計畫之還原碴回爐改質技

術開發理念示意圖如圖 3 所示。  

 

 

 

 

 

 

圖 2  不同電爐鋼廠之還原碴成份特性圖

 

圖 3  本計畫之還原碴回爐改質技術開發理念示意圖  
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三、還原碴廢棄物之再生流程與試驗方法 

(一 )還原碴廢棄物來源與成份特性  

本研究所使用之 3 種不同還原碴廢棄物的化學成份特性如表 2 所示，由

表中可知 LF-1 為 CaO-SiO2 基還原碴廢棄物，擁有 5.1%的 Free-CaO 含量；

LF-2 為 CaO-Al2O3 基還原碴廢棄物，擁有 4.2%的 Free-CaO 含量；LF-3 為

CaO-MgO 基還原碴廢棄物，擁有 5.2%的 Free-CaO 含量。  

表 -2  本計畫所使用之不同還原碴成份特性表  

Sources  
Chemical  composi t ions,  wt%  Free-CaO 

% CaO SiO2  Al2 O3  MgO CaF2  T-Fe  

LF-1  45.9  21.6  4 .2  8 .6  6 .3  1 .8  5 .1  

LF-2  44.1  17.5  3 .4  17.9  2 .6  2 .3  5 .2  

LF-3  50.2  11.7  19.9  4 .9  8 .1  2 .0  4 .2  

 

(二 )高溫脫磷試驗  

本研究之週波爐高溫脫磷試驗方法流程如圖 -4 所示。由圖中可知步驟 -1

是先將鋼筋放置於週波爐內，然後調整電流進行加熱至 1,530
o
C；步驟 -2 是

將預先秤好的 FeP 投入鋼液中進行 P 含量調整；步驟 -3 是進行 0min 的鋼錠

取樣；步驟 4 是將預先秤好的再生脫磷劑投入溫度約 1,530-1,580
o
C 的鋼液

中進行脫磷反應；步驟 -5 是進行 10min 的鋼錠取樣；步驟 -6 是進行 0min 與

10min 的鋼錠化學成份分析，最終得知不同再生脫磷劑配方之脫磷率。  

 

 

圖 4  週波爐之高溫脫磷試驗方法  
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(三 )氧化碴產物之性質評估  

1.化學成份分析  

本研究會利用波長分散式 X-ray螢光光譜分析儀 (WDS-XRF)進行不同

氧化碴產物中之 CaO、SiO2、MgO、Al2O3、FeO、P2O5 等氧化物的成份

定量分析，其試樣之準備為將磨碎過篩，然後取約 30g 粒徑為 75μm 的粉

末進行壓餅，並利用型號為 Supermini200 之 WDS-XRF 進行成份定量分

析，藉此了解不同氧化碴產物之化學成份特性。  

2. Free-CaO 含量檢測  

本研究之還原碴與氧化碴的 Free-CaO 含量分析流程如圖 -5 所示。本

計畫是利用蔗糖法進行分析，其原理為利用蔗糖分子 (C1 2H2 2O1 1)中的 OH

－與 Free-CaO 接觸水後形成的 Ca(OH)2 中的 OH
－互溶後，形成可溶性的醣

類 C1 2H2 2O1 1．CaO． 2H2O，將 Ca
2 +離子萃取出來後，添加三乙醇胺作為

隱蔽劑，再以 KOH 調整酸鹼性，最後以 EDTA 在 pH 值 13 的環境下進行

滴定，EDTA 與糖水中的 Ca
2 +離子螯合後，經方程式 1 計算之後即可得出

爐渣中 Free-CaO 的百分比，反應式列於式方程式 2-4。因經反應過後形成

化合物的 CaO 無法形成 Ca(OH)2，故以蔗糖溶液無法溶解出 OH
－，而無

法得到其 Ca
2 +離子，因此，以 EDTA 溶液滴定時沒有 Ca

2 +離子與其螯合，

故以此法所測得的 Ca
2 +離子只有 CaO 或 Ca(OH)2 中的 Ca

2 +離子，可得到

還原碴與氧化碴中 Free-CaO 的百分比。方程式 1 中，M 表示 EDTA 濃度

(M)，V 表示 EDTA 滴定使用的體積 (ml)，W 表示樣品重量 (g)。  

 

  CaO(%)= 100
1000

08.56






W

VM

                                       
方程式 1 

  CaO+H2O=Ca(OH)2                                                               方程式 2 

  Ca(OH)2+C12H22O11=C12H22O11．CaO．2H2O                         方程式 3 

  C10H16N2O8+C12H22O11．CaO．2H2O=Ca(C10H14N2O8)+C12H22O11+3H2O   方程式 4 
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圖 5  爐碴進行 Free-CaO 含量分析之分析流程  

3.組成相鑑定  

本研究以 MXP-Ⅲ型的 X-ray 繞射儀進行不同還原碴與氧化碴之組成

相鑑定分析，此儀器之靶材為銅靶，特性波長為 1.54056Å 。儀器分析參

數為工作電壓 40kV、工作電流 30mA、繞射速度 4°/min、繞射角度 2θ 由

20°~80°。利用 X-ray 繞射分析 (XRD)可鑑定不同還原碴與氧化碴中存在的

組成相與其晶體結構，藉此了解透過回爐脫磷後爐碴之組成相的變化情

形。  

4.組成相之容磷量評估  

本研究會利用 JSM-IT100 掃描式電子顯微鏡 (SEM)來觀察不同氧化碴

之顯微結構特徵，並搭配能量分散式光譜儀 (EDS)進行不同相區之元素成

份半定量分析，藉此了解不同相區的容磷量特性而探究其脫磷率高低的原

因。  

5.膨脹試驗  

本研究在膨脹試驗上是採用 CNS15311 粒料膨脹試驗規範，首先將 (1)

試驗的氧化碴經篩網篩出所需尺寸後，倒進膨脹釜中； (2)然後到適量高

度後以加重物壓平，並以夯槌夯實； (3)重複數次 2 之步驟，直到爐碴平

面到達基準點； (4)置放附有調整桿之有孔鋼板於鋼模內壓實試樣後，再
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於鋼板上加足夠之載重板至 4.54 kg，並調整測微錶基準值； (5)鋼模連試

體浸於 (70 ±  3)℃之水中，使水分能夠自由進出試體頂面與底面，並於測

試期間內保持水溫於 (70 ±  3)℃，樣品置入熱水中 30 分鐘，此時相關試驗

設備之熱膨脹效應已完成。讀取測微錶數值，此為測定樣品膨脹之「基準

讀值」。每日添加熱水以保持樣品完全浸沒於水中，連續 7 天讀取測微錶

讀數值，此為「每日讀值」，綜合上述之 1-5 的實驗步驟方法即完成

CNS15311 粒料膨脹試驗規範，最終期望氧化碴之膨脹率低於 0.5%而符合

再生粒料規範。圖 -6 顯示本研究執行 CNS15311 粒料膨脹試驗之流程圖。 

 

圖 6  本計畫執行 CNS15311 粒料膨脹試驗之流程圖  

四、還原碴廢棄物回爐改質之成果說明 

(一 )高溫脫磷試驗結果  

本研究已利用 1 公斤級週波爐進行不同再生脫磷劑配方之不同溫度下

的脫磷試驗，其結果如圖 7 所示，由圖 7 的 (b)-(d)可知再生脫磷劑經 4 分鐘

反應後已全部液化，而由圖 7(e)的脫磷率結果顯示隨著溫度的增加則脫磷率

隨之下降，且當脫磷溫度約為 1540
o
C 時，則 3 組再生脫磷劑配方皆能擁有

超過 50%的脫磷率。此外本計畫已透過圖 7(e)的結果進行運算，得知 3 組不

同再生脫磷劑之溫度與脫磷率的關係式，如圖 7(f)所示，未來即可以透過這

些方程式預估不同溫度下的再生脫磷劑之脫磷能力特性。  
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圖 7  再生脫磷劑之 1 公斤級週波爐脫磷試驗結果  

本研究亦利用 50 公斤級週波爐進行不同再生脫磷劑配方之脫磷率驗

證，其結果如圖 8 所示，由圖 8 的 (d)~(f)可知再生脫磷劑經 6 分鐘反應後已

全部液化，而由圖 8(g)的脫磷率結果顯示 3 組再生脫磷劑在反應溫度為

1550
o
C 下，亦皆可以達到 50%以上的脫磷能力，包含 CaO-SiO2 基擁有 54%；

CaO-MgO 基擁有 53.1%；CaO-Al2O3 基擁有 53.6%。圖 8(h)為還原碴廢棄物

經脫磷改質後所生成之氧化碴產物。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8  再生脫磷劑之 50 公斤級週波爐脫磷試驗結果  
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(二 )氧化碴產物之特性分析結果  

本研究已利用波長分散式 X-ray 螢光光譜分析儀 (WDS-XRF)進行不同

氧化碴產物中之 CaO、SiO2、MgO、Al2O3、FeO、P2O5 等氧化物的成份定

量分析，其結果如表 -3 所示，由表中得知不同還原碴廢棄物經回爐改質後

之 氧 化 碴 產 物 皆 為 40.2-44.5%FeO 、 24.4-25.8%CaO 、 7.9-8.6%SiO2 、

17.6-21.7%Al2O3、3.6-5.5%MgO、0.5-0.6%P2O5 等氧化物所構成，且成份相

當均勻。  

此外本研究亦進行回爐改質技術之前後爐碴的 Free-CaO 含量比較，其

結果如圖 9 所示，由圖中證實回爐技術確實可以有效將 Free-CaO 含量下降，

從 回 爐 前 的 4.20-5.18% 下 降 至 回 爐 後 的 0.94-1.03% ， 下 降 率 高 達

75.5-81.9%，為相當具有潛力之技術。  

此外本研究亦針對回爐改質技術之前後爐碴的組成相進行鑑定，其結果

如圖 10 與圖 11 所示，由圖 10 顯示 CaO-SiO2 基還原碴主要由 C2S 相所構成；

CaO-MgO 基還原碴主要由 C3S、MgO 與 CaO 等相所構成；CaO-Al2O3 基還

原碴主要由 C2S、C1 2A7、MgO 與 CaO 等相所構成，經回爐技術改質後之氧

化碴產物的組成相 (如圖 11)證實皆由 C2S、C2AS 與 FeO 所構成，改質後之

組成相變得較單純且均勻。  

表 3  不同氧化碴產物之化學成份特性  

Oxidative 

slag  

Chemical  composi t ions,  wt%  Free-CaO 

% FeO CaO SiO 2  Al2 O3  MgO P 2O 5  

LF1  41.3  24.4  8 .4  21.7  3 .6  0 .6  1 .03 

LF2  44.5  24.5  8 .6  17.6  4 .2  0 .6  0 .94 

LF3  40.2  25.8  7 .9  20.1  5 .5  0 .5  1 .03 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9  還原碴廢棄物經回爐改質後之 Free-CaO 變化圖  
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圖 10  不同還原碴廢棄物之組成相鑑定結果  

 

圖 11  不同氧化碴產物之組成相鑑定結果  

 

本研究為了得知不同組成相對氧化碴之脫磷能力的影響，因此利用

SEM 之 EDS 進行不同組成相的容磷量評估。圖 12 顯示為 LF1 與 LF2 經回

爐改質後氧化碴產物之 SEM-BEI 影像，由圖中顯示共分成 3 個相區，經

SEM-EDS 分析結果 (如表 4)證實 Phase I 相區為 FexO 相，完全無 P 含量；

Phase II 相區為富 Ca 與 Al 的基底相區，完全無 P 含量；Phase III 相區為

C2AS 相，包含約 0.3~0.4 的 P 含量，綜合圖 12 與表 4 的結果證實 C2AS 相

擁有較佳的容磷量。  
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本研究得知 C2S 相擁有較佳之容磷量後，便進一步進行不同 CaO/SiO2、

Al2O3 與 FeO 含量對 C2S 相之容磷量的影響探究，因此進行 15 個 C2S 相區

的化學成份半定量分析，其結果如表 5 所示，並將表 5 的數據進行整理後得

知圖 13 的不同化學成份對容磷量之影響關係圖，由圖中可知當 C2S 相中擁

有 CaO/SiO2 接近 2 且含少量 Al2O3(約 3.4%)與高量 FeO(22.3%)時，擁有最

佳之容磷量，高達 0.67%，此外若 C2S 相中擁有 CaO/SiO2=2.45-2.72 且含高

量 Al2O3=13.2-25.9% 與 FeO=8.5-16.3% 時 ， 則 擁 有 較 佳 之 容 磷 量 為

0.30~0.45%。  

根據 Lee et al.的研究指出 [ 2 1 ]電爐氧化碴因擁有較低的 CaO 含量而導致

Free-CaO 含量較低，具有較佳之安定性，如圖 14 所示，氧化碴的 CaO 含量

約為 20-40%與 Free-CaO 含量約為 0.1-0.5%，相較還原碴的 CaO 含量約為

45-60%與 Free-CaO 含量約為 0.7-1.7%低很多，證實氧化碴確實具有較佳之

安定性，因此本研究若可以透過回爐技術將還原碴改質為氧化碴，則可以有

效安定化爐碴而開創出新的再利用路徑。  

本研究已利用 CNS15311 粒料膨脹試驗規範進行還原碴與氧化碴之膨

脹率試驗，其結果如圖 15 與圖 16 所示，由圖 15 的還原碴膨脹率顯示

Free-CaO 含量為 4.2%時，膨脹率高達近 5%，當 Free-CaO 含量低於 2.05%

時則膨脹率約為 0.18%，符合 CNS15311 粒料膨脹試驗規範之膨脹率低於

0.5%，顯示並不是所有的還原碴皆無法直接再應用，只要用心分類與進行

品管檢測，將可以達到有效去化還原碴之目標。  

圖 16 的氧化碴膨脹率顯示 Free-CaO 含量低於 2.52%時，則膨脹率約為

0.021~0.027%，皆符合 CNS15311 粒料膨脹試驗規範之膨脹率低於 0.5%，

顯示透過回爐技術，可將還原碴廢棄物 (Free-CaO=4.20-5.18%)改質為膨脹率

符合 CNS15311 粒料規範之氧化碴產物 (Free-CaO=0.94-1.03%)，而順利將爐

碴再生為不同尺寸粒料，並應用於瀝青混凝土細粒料與管溝回填用控制性低

強度回填材料用粒料等之場合，而達到還原碴廢棄物循還再生且無二次污染

之去化目標，其循環再生技術理念示意圖如圖 3 所示。  
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圖 12  SEM 之 BEI 影像圖： (a)LF1 氧化碴； (b)LF2 氧化碴  

表 4  圖 12 中不同組成相之化學成份分析結果  

Source  Phase  
Chemical  composi t ion,  a t%  

Ca Si  Fe  Al  Mg P O 

Oxida tive 

slag of LF1  

I-FexO 1.9  0 .0  41.1  0 .6  6 .6  0 .0  49.8  

I I -Matr ix  14.8  5 .8  7 .1  14.0  0 .8  0 .0  57.4  

I I I -C2AS 25.7  10.4  2 .9  3 .0  0 .3  0 .4  57.3  

Oxida tive 

slag of LF2  

I-FexO 0.9  0 .0  36.7  0 .4  13.1  0 .0  48.9  

I I -Matr ix  15.1  6 .0  5 .8  13.2  1 .0  0 .0  58.9  

I I I -C2AS 25.6  9 .5  3 .9  7 .3  0 .5  0 .3  52.9  

表 5  圖 12 中不同 C2S 相區之化學成份分析結果  

Point  
Chemical  composi t ion,  wt%  

CaO SiO 2  CaO/SiO 2  FeO Al2 O 3  P  

1  62.1  27.3  2 .27  4.3  3 .4  0 .24  

2  55.5  24.5  2 .27  9.1  5 .3  0 .16  

3  64.7  22.1  2 .93  9.0  7 .0  0 .26  

4  52.5  24.8  2 .12  6.7  8 .0  0 .26  

5  53.6  23.3  2 .30  7.4  7 .6  0 .20  

6  49.1  22.3  2 .21  22.3  3 .4  0 .67  

7  55.7  22.3  2 .50  11.0  14.4  0 .34  

8  56.8  23.0  2 .47  7.4  12.9  0 .07  

9  54.1  19.9  2 .72  8.5  13.2  0 .30  

10 66.7  24.6  2 .71  7.7  8 .1  0 .24  

11 48.0  13.2  3 .64  16.6  23.8  0 .00  

12 56.8  13.8  4 .12  21.7  25.0  0 .00  

13 34.5  14.1  2 .45  16.1  24.2  0 .38  

14 35.3  13.2  2 .67  15.8  25.9  0 .35  

15 34.9  13.8  2 .53  16.3  25.1  0 .45  
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圖 13  C2S 相中不同化學成份對容磷量之影響圖  

 

 

 

 

 

 

圖 14  電爐氧化碴 (EOS)與還原碴 (ERS)之 CaO 與 Free-CaO 含量圖 [2 1 ]
 

 

 

 

 

 

 

圖 15  電爐還原碴之 CNS15311 膨脹試驗的膨脹率與 Free-CaO 關係圖  
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圖 16  電爐氧化碴之 CNS15311 膨脹試驗的膨脹率與 Free-CaO 關係圖  

五、結  論 

如何開創出還原碴廢棄物之低能耗的再生管道，為一項艱難與重要之任

務與課題。本研究結合中興大學 -金屬研發中心、嘉德公司、皓勝公司與詠

泰公司等之專長，共同開發還原碴廢棄物回爐改質為高應用價值氧化碴再生

粒料之低能耗技術。研究結果顯示當再生脫磷劑配方為還原碴廢棄物 :石灰

=1:1 且反應溫度為 1,550
o
C 下，3 組再生脫磷劑皆可以達到 50%以上的脫磷

能力，包含 CaO-SiO2 基擁有 54%；CaO-MgO 基擁有 53.1%；CaO-Al2O3 基

擁有 53.6%。由爐碴 Free-CaO 檢測結果顯示回爐技術確實可以有效將

Free-CaO 含量下降，從回爐前的 4.20-5.18%下降至回爐後的 0.94-1.03%，

下降率高達 75.5-81.9%，為相當具有潛力之技術。由組成相鑑定結果驗證回

爐改質後的氧化碴產物包含 C2S、C2AS 與 FeO 等組成相，具有較單純且均

勻的組成相。經不同組成相之 SEM 的 EDS 分析結果得知 C2S 相中擁有

CaO/SiO2 接近 2 且含少量 Al2O3(約 3.4%)與高量 FeO(22.3%)時，擁有最佳

之容磷量，高達 0.67%；若 C2S 相中擁有 CaO/SiO2=2.45-2.72 且含高量

Al2O3=13.2-25.9% 與 FeO=8.5-16.3% 時 ， 則 擁 有 較 佳 之 容 磷 量 為

0.30-0.45%。由膨脹試驗結果顯示還原碴之 Free-CaO 為 4.2%時，膨脹率高

達近 5%； Free-CaO 低於 2.05%時則膨脹率約為 0.18%，符合 CNS15311 粒

料膨脹試驗之膨脹率低於 0.5%的規範。氧化碴膨脹率顯示 Free-CaO 含量低

於 2.52%時，則膨脹率約為 0.021-0.027%，驗證回爐技術所生成之氧化碴產

物 (Free-CaO=0.94-1.03%)，符合 CNS15311 粒料膨脹試驗之膨脹率低於 0.5%
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的規範，將可順利應用於瀝青混凝土細粒料與管溝回填用控制性低強度回填

材料用粒料等之場合，而達到還原碴廢棄物循還再生且減少 CO2 排放與無

二次污染之去化目標。  
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水性印刷零排放控墨系統 

 

李謹丞* 

摘  要 

全國瓦楞紙器加工廠家數約 1,200 家，早期使用油性顏料，清洗印台多

用舊報紙擦拭，故無廢水處理問題，後來改用水性顏料後，清洗印台產生廢

水。因紙器加工廠多屬中小企業，多無用地設置廢水處理設施，或無法處理

瞬間高濃度清洗廢水，致報章新聞報導經常見社區排水不定期被變色廢水污

染，究其原因，清洗印刷設備的廢水直接排入水溝可能為污染源頭之一，如

何找到方便有效乾淨的方法解決印刷廢水問題已為整個產業的當務之急。  

瓦楞紙箱表面之印刷工作時，因印刷機之供墨方式採「氣壓式」，故油

墨極易噴濺在管路、泵浦、印刷輪及槽體上，因此每隔一段時間就必須拆解

機台或供墨系統以清除墨垢；且因墨水成分含有樹脂之關係，亦導致墨垢清

洗不易，頗為費時，長期下來將對廠商生產成本及環境造成沉重之負擔。  

本研究係將印刷機台油墨透過特殊設計之供墨系統，可降低供墨時所須

之氣壓下限，以減少噴濺情形；且油墨流動於機台各處，不易產生固化而結

成墨垢，故可使用最低水量清洗機台。另清洗下來之低濃度墨水，再利用同

色系墨回添以形成迴流，達到幾無廢水產生、省墨之效果。不僅無須加裝設

備、調整產線，更適用於各式水墨印刷設備。經實廠操作驗證，已達廢水降

低 80%，耗墨降低 50%，可大幅降低人力、能源及廢水處理藥劑等支出，

污泥量也降低至 50%，透過標準作業程序尚可將印刷廢水達到零排放，以

協助業者解決印刷廢水排放之環保風險，並減少操作營運支出，切合政府積

極推動循環經濟之「廠內小循環」自主回收體系建立。  

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】紙器加工廠、廢水處理、零排放、控墨系統  

*玉宗股份有限公司   經理  
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一、前  言 

傳統印刷在瓦楞紙箱的墨量約  93%係於洗墨輪機台而消耗掉，主因為

油墨無法快速回收，接觸空氣導致硬化結塊，需靠大量水資源清洗，造成廢

水量大不易處理，須耗用大量人力、電力及藥劑處理，目前無論是國內內或

國際上，各家水性樹脂墨印刷業者皆遇到相同的問題，雖有明定廢水排放標

準，但依然有業者為節省成本偷排廢水，唯有透過具有指標性、標準化及國

際認證的系統，結合政府推廣與公協會自主性要求，方能達到推廣與應用的

最佳效果。  

二、傳統供墨系統 

 

一般進行瓦楞紙箱表面之印刷工作時，因印刷機之供墨方式採「氣壓式」，

故油墨極易噴濺在管路、泵浦、印刷輪及槽體上，因此每隔一段時間就必須

拆解機台或供墨系統以清除墨垢；且因墨水成分含有樹脂之關係，亦導致墨

垢清洗不易，頗為費時。另每次換色清洗時，供墨系統平均浪費  2-3kg 之

墨水，而每公斤之墨水約需消耗清洗水 30-50L。若以印刷機每日正常換墨

洗車次數 (3 次以上 )、全國瓦楞紙器加工廠家數約 1,200 家估算，則長期下

來將對廠商生產成本及環境造成沉重之負擔。  

傳統供墨系統之優缺點說明：  

1.優點：印刷在瓦楞紙箱上具快速乾燥、表面抗水、換墨顏色快速化、耐磨

等特性。  

2.缺點：因墨水成分具有樹脂易黏著之特性，因此在換色時須以大量清水將

機台墨垢清除，造成真正用在紙箱印刷上之墨水僅約耗墨量之  10％，其

餘均成為廢水成分排放。  

傳統供墨系統因機台清洗之故，油墨樹脂經大量清水稀釋後，與色料分

離，產生大量有色廢水。一般水性樹脂墨所產生之廢水，乃利用化學法將樹

脂固型物與水分進行固液分離後，處理水經過濾後排放；固型物 (污泥 )則經

脫水乾燥後進行後續處置。  

上述之處理方式，對於環境主要質疑，固液分離後，廢水中尚存在化學

藥劑及有機溶劑，僅以過濾並未能將其完全淨化，可能產生揮發性有機物  

(VOCs)排放問題。  
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三、省墨迴流系統 

一般瓦楞紙箱，即工業用、水果、水產等各項產品外包裝紙箱，印刷機

台目前多以  2 色系為主，部分有  3 色系、 4 色系之機台；使用之印刷油

墨為水性樹脂墨 (國內外使用水性樹脂墨之機台約佔  95%)，其主要成分為

樹脂、色料粉、有機溶劑及其他礦石粉，另有化學藥劑添加。原隔膜泵浦僅

供墨上機台，墨流於兩側入墨槽再由上下落差式大口徑管線，慢速流回機台

墨桶，在緩流中水墨因大量接觸空氣，在墨槽及大口徑管件不斷硬化產生結

晶，導致水墨快速劣化。  

本研究係以優化後之泵浦於供墨到機台後，流向兩側順流墨槽，快速將

墨流入小口徑管線再由泵浦抽回原墨桶，保有原墨優質化，達到減少耗墨原

理。清洗機台時，優化後之泵浦可將管線內墨盡可能排出回原墨桶，初期流

回之高濃度墨可回添原墨桶，清洗機台以 2,400mm 長印刷轆，約 10 公升即

可清洗乾淨，因為管徑線小口化，管線內清水易飽流清洗，所以可快速洗岀

管線內沾黏墨，此為減少廢水原理。爰此印刷機台油墨透過該特殊設計之供

墨系統，可降低供墨時所須之氣壓下限，以減少噴濺情形；且油墨流動於機

台各處，不易產生固化而結成墨垢，故可使用最低水量清洗機台。另清洗下

來之低濃度墨水，再利用同色系墨回添以形成迴流，達到幾無廢水產生、省

墨之效果，其系統示意圖如圖 1 所示。  

 

 

圖 1  優化油墨印刷循環控制系統  
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1.省墨迴流系統之優缺點說明  

優點：  

(1)機台迴流系統改裝後不易累積硬化墨水在管線內，亦不需常更換機台

墨管。  

(2)墨水最大化利用在印刷紙箱上，不產生含墨之清洗廢水，進而達到省

墨化、無廢水化，亦不須設置大容量廢水處理設施。  

缺點：設備安裝費需業者額外投資。  

2.省墨迴流系統之技術優化說明  

針對傳統供墨系統作業模式，本研究重新設計油墨印刷循環控制系統，

由傳統單進單出幫浦改為雙進雙出幫浦，優化刮刀、管路與回收機構，解

決耗墨與結塊問題，各項細部改善及機構創新說明如下：   

(1)幫浦優化  

將單進單出隔膜泵浦優化為雙進雙出隔膜泵浦，增加回收推力與吸力，

快速送回墨桶。採定量供墨，滿足機台印刷作業，俾將管路、幫浦與輪轆

殘墨迅速回流，減省墨水損耗，亦可大幅減少人力及廢水產出。  

(2)控水量定量  

不使用多餘的水，節省水資源同時減少廢水量。  

(3)管路優化  

將管徑細化設計，減少空氣接觸面，易飽流清洗，快速洗岀管線內殘

留墨液。  

四、效益分析 

保守估計，目前全國約有 1,200 台瓦楞紙箱印刷機，每台每天至少洗車

3 次，若 1 個月工作天以 25 日計算，則其耗墨量、耗水量之計算如下：  

耗墨量 2kg/次.台×3 次/天×1,200 台 ＝7,000kg/天 

耗水量 50L/次.台 ×3 次/天×1,200 台÷1,000L/m
3＝180CMD 

茲將整體之規格比較及效益比較彙整於表 1 及表 2。目前無論是國內或

國際上，各家水性樹脂墨印刷業者皆遇到相同的問題，雖有明定廢水排放標

準，但依然有業者為節省成本偷排廢水，唯有透過具有指標性、標準化及國

際認證的系統，結合政府推廣與公協會自主性要求，方能達到推廣與應用的

最佳效果。  
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表 1  傳統供墨系統與省墨迴流系統規格比較  
 

項次  
供墨量  

(L)  

管線內

清墨垢  

洗車  

耗墨量  

(kg)  

洗車  

時間  

(min)  

洗車  

水量  

(L)  

是否  

增加  

設備  

廢水  

處理  

設備  

化學  

藥劑處

理廢水  

洗機  

操作  

管理  

傳統  

供墨  
12 半年  2~3 20~30 50~80 －  中大型  大量  

難以  

管理  

省墨  

回流  
12 3 年  0 .5~1  

10~15 

(快洗

5min)  

8~16 

改裝  

或  

添購  

小型  少量  

SOP 

標準流

程管理  

表 2  傳統供墨系統與省墨迴流系統效益比較  

項次  
耗墨量  耗水量  

每日 (kg)  每年 ( ton)  每日 (cmd)  每年 (cmd)  

傳統供墨系統  7 ,200 2,160  180 54,000 

省墨迴流系統  1 ,800 540 28.8  8 ,640 

節省效益  5 ,400 1,620  151.2  45,360 

效率提昇  75％  84％  

 

五、結語 

 

玉宗公司的包材已取得國際供應鏈中環保形象，但包裝上的必備元素—

「印刷」卻是高污染製程，於國內、中國、日本、美國及歐盟等市場發展上，

須因應 RoHS 2.0 及未來修訂進行印刷服務之永續提升。近年來各國正逐漸

重視環境保護議題，除服務客戶賺取利潤外，還必須因應環保潮流進行轉型，

於生產的過程中達到省水、減碳、零排放等要求，綠色服務供應商正逐漸成

為品牌業者供應鏈採購的選擇指標。為符合國際供應鏈市場，運用循環經濟

原則開發全新營收通路而獲益，玉宗公司取得 BS 8001:2017 最高級循環經

濟認證，期許未來將服務由台灣、中國、日本擴展至歐美市場。自 108 年開

始成立示範產線，由專業行銷團隊進行國內外印刷產業油墨使用與廢水排放

調查，並針對印刷業者永續環保轉型為出發點，結合環境議題拍攝推廣影片，

並舉辦廠商實地訪視與媒合交流活動，以綠色行銷做為玉宗公司與印刷業者

與國際市場的溝通橋樑，以期帶動該系統於印刷業者之應用與台灣印刷服務

能見度。  



2-112 

 

六、參考文獻 

  

1.玉宗股份有限公司 (2019)，油墨印刷循環控制系統加值與市場推廣輔導計

畫。  

2.謝莉莉、陳合進、王明堂 (2005)，環保印刷材料發展之探討，永續產業發

展雙月刊  NO.31 P19~P23。  

3,邱裕閔 (2012)，省油墨環保型新世代印刷供墨系統，台灣產業服務基金會  

4.張國財 (2004)，環保包裝的外衣－水性印刷 ,永續產業發展雙月刊 ,pp.31-34. 

5.經濟部工業局 (1996)，印刷工業減廢技術手冊。  

6.黃燈燐 (2007)，鈔券及有價證券印刷製程污染防治技術研習。  

7. 中 國 污 水 處 理 工 程 網 (2009) 油 墨 印 刷 廢 水 處 理 工 藝 ，  ht tp://www. 

dowater .com /jishu/2009-05-12/6880.html.  

8.印刷工廠偷排廢水，環保局重罰 30 萬，社團法人台灣環境資訊協會，

ttps://e-info.org.tw/node/81046 . 

9.基隆河染紅，印刷廠偷排油墨廢水遭查獲，台灣好新聞， http://www. 

taiwanhot.net/?p=564154 . 

10.台南永康印刷廠偷排廢水，環保局查獲重罰， ETtoday 地方新聞雲，

https:/ /www. ettoday.net/news/20190810/1509984.htm . 



  3-1 

以生物處理法處理金屬表面處理業廢水之可行性評估 

 

陳冠霖*、彭俊平**、王詩磊*** 

摘  要 

金屬表面處理業廢水之 COD 主要來源為脫脂廢水，分為鹼性脫脂、電解脫

脂及超音波脫脂等，屬難分解有機物物質；一般而言都採用氧化還原及化學混凝

沉澱法處理，即可將廢水處理至放流水標準內。然而，不同製程與藥品的使用，

經由上述處理程序處理後，其溶解性 COD 仍可能高於放流水標準。部分場商委

託工程顧問公司規劃設計時，未詳細調查廢水特性，易造成廢水處理設施無法妥

善處理廢水。  

某金屬表面處理業者因放流水 COD 超標之問題，委託本公司針對廢水處理

系統重新規劃設計。雖然脫脂廢水屬難分解有機物物質，但微生物經過馴養後，

對部分難分解有機物仍有不錯的處理效果；  因此本公司規劃廢水處理流程為化

學混凝+生物處理。經過約一個月的微生物馴養期後，針對 COD 處理效能探

討，化學混凝程序對 COD 去除效率約為 70-80%，生物處理程序對 COD 去除效

率約為 40-50%，可將廢水處理至放流水標準內。此外，在水質分析過程中發現

廢水中含有大量的氯鹽及亞硝酸鹽，兩種物質對 COD 分析會產生正向的干擾，

造成 COD 數值大幅偏高。其中亞硝酸鹽之干擾在 COD 分析中若未特別提及常

被忽略。  

 

 

 

 

 

 
【關鍵詞】金屬表面處理業、生物處理、操作維護  

*全盛環境科技有限公司  總經理  

**全盛環境科技有限公司  主任  

***武漢大學環境工程系  學士  
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一、前    言 

金屬表面處理業廢水之 COD 主要來源為脫脂廢水，脫脂廢水的主要來源為

電鍍業的預處理程序，針對材料進行拋光、清洗和除油等工法。而該程序中排出

的廢水中主要含油脂、酸、鹼和表面活性劑等，金屬含量較低，故處理脫脂廢水

主要係以去除 COD 為主。  

本文所述之改善場所 (以下簡稱：場所 )位於新北市新莊區，近板橋浮洲地

區、樹林區及桃園市，為小型工業聚集地，主要生產機械金屬機件，其廢水中氯

鹽及亞硝酸鹽含量較高；初期設置以活性碳吸附搭配混凝沉澱進行污染物去除，

其放流水未能符合放中水標準，後委託本公司進行重新規劃，增加接觸曝氣法作

為 COD 之主要去除程序，可獲得較佳之 COD 去除成效並符合放流水標準，下

文就改善歷程、去除效率改善及成本分析進行討論。  

二、金屬表面處理業的廢水特性分析及場所現況 

金屬表面處理指利用工業手法保護金屬製品，防止銹蝕並使之美觀、提高產

品附加價值及賦予特殊功能；目前我國的表面處理業大可分為電鍍、塗裝、研

磨、陽極處理、真空鍍、鋼材表面處理、其他金屬製品表面處理業等，其中以電

鍍業佔金屬表面處理業之大宗 [ 1 ]，且多以小型工場為主，因其廢水排放量較低，

建設廢水處理設施之成本無法有效攤提，故多數電鍍業以小型工業區方式聚集，

由工業區統一處理廢水，以達成本分攤效果。  

一般電鍍廢水來源可分為廢棄溶液、清洗廢水、意外排放之電鍍液，特性如

下 [ 2 ]： 

1.廢棄溶液  

電鍍程序中之前處理階段，其作用是去除被鍍金屬表面之塵土、鐵鏽、

表面氧化之金屬薄膜及油脂等；一般來說前處理的清洗溶液可通過再生、補充

等方法進行反覆使用，惟隨使用次數增加，其中之塵土、與鹽類含量逐漸增

加，使清洗溶液最終將不堪使用；亦有部分電鍍溶液，因不可再生或再生成本

過高，而必須癈棄之。  

2.清洗廢水  

係指在電鍍程序中，由前一程序進人下一程序中，須將被鍍金屬表面化

學物質清洗乾淨所產生之廢水。該廢水雖污染物含量不高，但其水量為電鍍廢

水之主要貢獻源。     
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3.意外排放的電鍍液  

進行電鍍生產時，連接的管線，接頭熱交換器的接頭及壓力管線均有滲

漏的可能；當滲漏狀況發生而未察覺時，所造成的污染不僅造成處理困難，

且會破壞再生系統的操作。  

另外，若依生產特性對事業排放廢水分類，主要可分為鉻系、氰系及酸

鹼廢水。  

前已言及，我國電鍍業以小型工場為主，若需妥善處理廢水，需以產業

群聚方式分攤成本，惟從污水處理角度分析，此舉又衍生出處理綜合性廢(污)

水的困難。  

場所即為上述情況之污水處理場，參考 108 年 6 月場所產之進流水數據

如表 1 所示：  

表 1  108 年 6 月污水場進流水水質情況  

項目 pH 
COD 

(mg/L) 

Cl
- 

(mg/L) 

NO2
-
 

(mg/L) 

NO3
-
 

(mg/L) 

SO4
-
 

(mg/L) 

數值 10.7 762.3 149.5 298.9 15.9 25.3 

 

 場所初期之設計為利用活性碳吸附搭配化學沈澱進行處理，惟成效不

彰，放流水未能符合放流水標準，故新增生物處理作為 COD 之主要去除程

序，並有一定程度之改善。其前後主要差異為 COD 的主要去除方式由活性碳

吸附變為生物處理，下文主要針對兩種方法去除 COD 之成本分析，與水質特

性之探討。  

場所改善前流程如圖 1。  

 

 

圖 1  場所改善前流程圖  

三、 場所改善前利用活性碳作為 COD主要去除程序之分析 

1.活性碳去除原理與估算方法確認  

因改善前場所營運狀況欠佳，及資訊保存不完善，其相關數據有失真狀

況，故本估算以改善後之 108 年 6 月份進流水數據為主，以 Freundlich 吸附
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方程式進行估算：  

 Freundlich 吸附方程式  

 
 

 

q—平衡濃度，mg/g； 

K、n—常數； 

V—被吸附溶劑體積，依水污染防治措施許可 13.5m
3； 

C0、Ce—被吸附質吸附前後濃度，mg/L； 

m—吸附質(活性碳)質量，g。 

2. 模式參數的選擇  

一般而言，使用 Freundlich 吸附方程式進行吸附濃度計算時，需透過實

驗建立 Freundlich 吸附等溫線，確定在使用該吸附質條件下之 K、n 值；本

處應涉及工業區綜合廢(污)水處理，其來源非均勻穩定，通常無法以計算單一

物質吸附效率之 Freundlich 吸附方程式估算，且以活性碳去除高 COD 濃度

廢水本身即不甚合理，本處引用張自杰等 [ 3 ]之實驗成果作為計算依據如表 2。  

表 2  Freundlich 方程式常數表  

物質 K 1/n 

乙酸 3.3 0.34 

丙酸 2.6 0.70 

丁酸 8.5 0.49 

戊酸 11.0 0.60 

己酸 11.9 0.69 

蔗糖 11.0 0.31 

丁氨二酸 1.6 0.97 

谷氨酸 1.9 1.47 

丙醇 7.7×10
-3

 1.70 

異內醇 6.6×10
-3

 1.67 

丁醇 1.5 0.71 

戊醇 4.3 0.67 

甲酚 209.4 0.07 

甲氧基酚 279.2 0.05 

鄰氯酚 157.4 0.12 

鄰硝基酚 72.0 0.27 

 

如上表所示，Ｋ與 1/n 呈負相關，又由方程式可知，1/n 值將主要影響 q

值大小，故本文分別選擇 1/n 的最大與最小值，即丙醇(1/n＝1.7)及甲氧基酚
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(1/n＝0.05)作為本次估算值的上下限，以估算欲將廢水處理至符合放流

水標準 (Ce=80mg/L)時，活性碳最大與最小使用量，並計算當活性碳使用量

最低時，場所的單位最低成本。  

3.活性碳的估算成果與分析  

依上述選擇計算活性碳使用量如下：  

表 3  活性碳使用量估算結果  

物質 丙醇 甲氧基酚 

K 7.7×10
-3

 279.2 

1/n 1.7 0.05 

q(mg/g) 13.2 347.6 

m(kg) 695.9 26.5 

 

設活性碳有效含量為 100%，即在最高效率情況下，使用活性碳處理該

場所之廢(污)水，一日需要 26.5-695.9 公斤之活性碳，若依實際藥品行情 50

元/公斤計算，則單日成本至少需 1,325 元，單月成本至少為 40,302 元；單位

水量成本至少為 98 元/噸．日。  

四、場所改善後增建接觸曝氣程序作為 

COD主要去除程序之分析 

1.增建接觸曝氣程序後之水質處理狀況與去除率  

為解決處理效率問題，本公司規劃設置一接觸曝氣程序，以生物處理去

除 COD，目前該設施已建置完成，經為期一個月之污泥訓養，全場 COD 去

除率可達 90%以上，改善前後程序對照圖及 108 年 6 月全場水質參數分別如

圖 2 及表 4 所示。  

 

 

圖 2  場所改善前後處理程序比較
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表 4 108 年 6 月場所水質狀況與去除率統計  

指標 
pH 

COD 

(mg/L) 

Cl
- 

(mg/L) 

NO2
-
 

(mg/L) 

NO3
-
 

(mg/L) 

SO4
-
 

(mg/L) 

進流水 10.7 762.3 150 298.9 15.9 25.3 

放流水 7.53 64.3 931 262.9 50.8 190 

去除率  
91.6% 

 
12.0% -219.5% 

 

 

2.增建成本分析，與改善前之成本比較  

增建成本如表 5 所示。  

表 5 生物處理程序增建價目表  

項次 項            目 

1 生物處理池 

2 生物處理池鼓風機 

3 散氣設備及固定架 

4 濾材及支撐架 

5 污泥泵 

6 調整池鼓風機 

7 自動控制設置 

8 現場安裝及配線 

9 菌種訓養及水質分析 

10  試運轉 

合計 1,465,800 

 

依改善後現況，其營運費用為 407,000 元/年(含人事、藥品及水電費 )，

即單位水量成本為 82.6 元/噸．日；月營運費用為 33,917 元，又因活性碳已

非主要去除程序，故假設營運費(未含活性碳)之增加，僅由設備增加所產生電

費貢獻，電價依 107 年電價表 [ 4 ]估算流動電價為每度 1.846 元，以下述算式

估算改善前後單月營運費用差：  

改善前後單月營運費用差＝40302-1.846*新增設備總功率數*24*30 

則改善後營運成本較改善前降低 25,429 元，節省 63.1%，預估 4.8 年後

即可回收擴建成本。  

3.其他問題  

場所經改善後，COD 之去除有顯著成效，放流水均能穩定符合放流水標
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準，但在分析過程中，該水質狀況反映出值得探討之情況，整合實驗數據如

下：  

表 6  場所水質數據表  

組 

別 

原水 化學沈澱池 生物沈澱池 放流槽 

COD 
Cl 

(mg/L) 
 

(mg/L) 
 

(mg/L) 
COD 

Cl 

(mg/L) 
 

(mg/L) 
 

(mg/L) 
COD 

Cl 

(mg/L) 
 

(mg/L) 
 

(mg/L) 
COD 

Cl 

(mg/L) 
 

(mg/L) 
 

(mg/L) 

Ａ 611    248    210    149    

Ｂ 438 2,130 190  312 2,410 140  115 2,090 143      

Ｃ 762 150 299 16 178 552 295 16 99 921 280 52 64 931 263 51 

備註： 

1. Ａ組即 4/3~4/26場內檢測平均值； 

2. Ｂ組即 6/1~6/30場內檢測平均值； 

3. Ｃ組為 6/24委外化驗數據。 

 

雖實驗數據有所欠缺，但該場所之水質狀況仍有一定程度是對事實之反

映，分項說明如下。  

建議內容如下：  

(1)由表 6 可知廢水中含有氯離子且其濃度會隨處理流程之進行而逐漸增加。

氯離子之來源可能是來自於所用原料含氯鹽或使用鹽酸，而其濃度之所以

會隨處理程序之進行而增加則可能是來自於化學混凝程序所添加之  PAC 

混凝劑中含氯離子所致。  

(2)由於原料有採用亞硝酸鈉，因此廢水中含高濃度之亞硝酸根離子，且其濃

度會隨處理流程之進行而稍微降低。而伴隨亞硝酸根離子濃度之變化，硝

酸根離子濃度之變化則是逐漸增加，至放流時其濃度甚至超出放流標準  50 

ppm。由於原料並未採用含硝酸鹽之化合物，因此可合理推論其濃度之增

加應是來自於亞硝酸根離子之轉換所致，至於為何亞酸根離子會被氧化成

為硝酸根離子其原因應是來自於接觸曝氣池在曝氣過程中所提供之氧氣所

致。此一結果亦指出裝設生物處理系統雖解決了 COD 超標的問題但卻衍

生出另外一個污染物超標的問題，而這也告訴我們在進行廢水處理設計時

應作通盤之考量，不能僅針對單一污染物作考量，避免顧此失彼；此點在

目前水污法日趨嚴格之情況下更顯重要。至於如何避免產生過高濃度之硝

酸根離子，於此可考慮降低其來源亞硝酸鹽之使用量或控制曝氣量以降低

氧氣量之供應及氧化反應之進行。  

(3)由於氯離子及亞硝酸根離子均屬還原態之物質，除了亞硝酸根離子可能因

氧化形成過高濃度之硝酸根離子導致放流水不合格以外，當使用重鉻酸鹽

迴流法進行  COD 檢測時將會干擾檢測值，所得之 COD 檢測值將為高估之

值，因此應特別注意其濃度之控管。針對此，較可行之道應是控管相關原
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料之使用量。  

A.處理水質氯離子、亞硝酸鹽濃度較高，在實驗上需特別注意干擾，根據

NIEA W515.55A
[ 5 ]，其適用於氯離子濃度小於 2,000 mg/L 之水質檢

測，本次實驗水樣中氯離子濃度相關性不明顯，且有部分結果大於

2,000 mg/L，說明其水質檢驗與工業排放規律有較大相關性，且對

COD 檢測有干擾作用；高濃度亞硝酸鹽產生之干擾，可通過每  1 mg 

亞硝酸鹽氮加入  10 mg 來排除。  

B.場所採用 NIEA W418.53C，即比色法進行亞硝酸鹽測定，該檢測範圍

為  0.01-1.0 mg/L，且金屬表面處理業廢水中可能具有潛在顏色干擾，

檢測結果已失真。  

C.綜合分析 COD、NO2
-、NO3

-，雖其放流水 COD 濃度已低於標準，但仍

屬於偏高狀況，又 NO3
-低，NO2

-極高，該現象的可能因素如下：  

a.污泥馴養或 C/N 不理想，惟缺乏總氮數據無法進一步確認，或需長期

觀察放流水 COD 是否呈下降趨勢。  

b.水中過高的 NH4+濃度影響硝化作用，主要由高 NO2
-及低 NO3

-濃度體

現，惟實驗缺乏 NH4
+數據，無法進一步確認。  

c.NIEA W418.53C 檢驗方法失真，或 N 以亞硝基化合物形式存在，干

擾檢驗結果。  

五、結論與建議 

1.針對場所的改善，在處理成效上確有明顯改善，依據 6 月 24 日委外檢  驗數

據，其 COD 已可符合放流水標準，且去除率可達 91.6％。  

2.進行接觸曝氣活性污泥法增設後，除 COD 去除率具有效且穩定提升外，因活

性碳使用量顯著降低，每月營運成本估算降低 25,429 元，降低幅度達 63.1

％，並可於 4.8 年內完成對擴建工程的成本回收。  

3.場所所採用之亞硝酸鹽測定方法為 NIEA W418.53C 比色法，其檢測範圍不

符規範，建議改以 NIEA W436.52C 鎘還原流動分析法分析亞硝酸鹽濃度。  

4.場所之亞硝酸鹽檢測結果偏高，且根據文獻，電鍍廢水中之亞硝酸鹽含量本

身較高，本場仍有 C/N 失調的情況，後續建議可評估添加糖蜜，以維持生物

系統處理之穩定性。  

5.亞硝酸鹽檢測方法失真、氨離子影響硝化、C/N 不理想、亞硝基干擾等因

素，均係由現有實驗數據分析後之假設，現有實驗數據並無法完整支撐該論

述，後續應著重完善氮化合物的實驗，增加 NH4+、TKN 實驗，確定亞硝酸

鹽實驗數據偏高之因素，以利後續操作優化。
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以電聚浮除法處理織布廢水再生技術之研究 

 

劉柏緯*、楊騏瑞** 

摘  要 

紡織產業中游主要區分為織布及染整兩大製程，其製程廢水伴隨原料、

製程、產品種類及排放單元不同，導致管末廢水處理技術繁瑣並提高循環再

利用技術的門檻，此研究將針對織布製程管末廢水進行處理並達到循環再利

用之目的進行深度研究。  

傳統織布廢水管末處理方式多採用調勻、酸鹼值調整、快混、慢混、沉

澱等進行。然而這樣的過程中，需添加大量的化學藥劑來降低硬度、懸浮固

體、化學需氧量、色度、濁度等項目，此方式具高成本且高污泥量之缺陷。  

本研究系用電聚浮除法進行織布廢水管末處理並達到回收再利用之目

的。研究結果得知，採以電聚浮除法進行織布廢水管末處理，最佳操作條件

為導電度 0.25mg/L、電解時間 30min 及酸鹼值控制在中性，如此可使織布

管末廢水硬度降低 70%、懸浮固體降低 75%、化學需氧量降低 79%且處理

後水質無色無味，可達循環再利用水質之標準，其可回用於織布製程亦可應

用於染整製程。  

經證實以電聚浮除法進行織布管末廢水處理確實具備高處理效益，亦也

降低污泥產生量及管末處理成本。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】廢水回收、電聚浮除  

*東豐纖維企業股份有限公司創新研發中心  管理師  

**東豐纖維企業股份有限公司創新研發中心  管理師
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一、前 言 

紡織產業是我國極重要之產業之一，從上游的石化工業經加工製造形成

尼龍、聚酯…等原物料，再經過紡紗、織造、染整後才縫合形成衣物相關製

品或其他紡織商品，在上述所提織布及染整程序因製程所需，經常使用大量

淨水並產生大量管末廢水，然而也辦隨原料、製程、產品及排放單元的多元

化，使得紡織產業對於管末廢水的處理技術更佳困難且不易達到回收再利用

之循環，目前大部分的紡織相關產業由於工廠規模受限及沿用傳統管末處理

方法，皆將所有廢水混合收集經處理排除污染物後進行流放，然而，織布及

染整製程所產生的廢水污染物質主要是有機物、酸、鹼及少量重金屬，經過

混合後再排除污染物質的做法相對耗時，且依循傳統方法處理後的廢水絕大

部分無法再回收利用；近年來伴隨著紡織及成衣產業的蓬勃發展，管末廢水

排放量亦持續不斷的升高，為達成友善環境及循環經濟之目標，如何在紡織

產業設置新興技術的管末廢水處理技術，以達到回收再利用之目的，藉以達

到將低成本、提高環境效益之目標，已成為我國目前相關紡織產業急需解決

的課題之一。  

織布、染整製程之管末廢水污染物質因纖維種類、加工方法、染料助劑

及終端品質要求因素而有所差異，然而管末廢水通常含大量懸浮微粒，小粒

徑、高濁度，亦含有部分金屬成份及製程中所添加的化學藥劑；現行較常見

的管末處理技術，大多以化學方法為主，將製程廢水經過調勻、酸鹼值調整、

快混、慢混、沉澱及最終酸鹼值調整後進行排放，經由上述過程所添加化學

藥劑以達到降低硬度、去除懸浮固體、降低化學需氧量、色度及濁度之目的，

但由於仍須使用化學藥劑進行水質淨化再利用，後續亦產生相關化學廢棄物

(污泥 )，且常因為操作因素、加藥超量及經濟效益低等問題 [ 1 ]，產生的污泥

量多且無法達到回收再利用，因此，若能將織布及染整製程所排放之廢水分

別處理，勢必能達到較高水平之廢水處理並達到處理後回收再利用之目的。
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二、電聚浮除法處理織布廢水再生技術及現況分析 

紡織產業製程用水量大，故紡織、造紙、食品、化學、金屬與電子業等

六大行業，被視為台灣地區高耗水工業；紡織業的水源供給大多以地下水為

主自來水為輔，為了提升用水效率，需有效處理水資源，達循環再利用，以

降低水資源使用率。  

一般水資源回收再利用之簡易概念如廢水經過處理後回收再利用或排

放。水處理技術，不外乎物理、化學、生物等方法，但針對當前越來越複雜

之工業廢水，且政府訂定嚴格的放流水排放標準，單憑過去傳統的水處理技

術或許能將目前廢水處理致符合排放標準，但其需投入相當多的人、物及財

力，不僅僅浪費有效資源，且更不符實質效益 [ 2 ]。然而常見廢水處理原則依

其廢水處理方法多以物理及化學處理為綜合處理技術 [ 3 ]如下表 1：  

表 1  物化處理技術

廢水物化 

處理技術 
處理方法 優點 適用場域 

混凝沉澱 

通過投加絮凝劑,使水體中的懸浮膠體

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 

該技術設備簡單,易於實現,

處理後的水質較好 

適用於懸浮濃度較高的紡

織染整廢水的預處理和深

度處理 

化學脫色 

指向廢水中投加具有氧化性的脫色劑,

氧化紡織染整廢水中的顯色有機物，破

壞其結構達到脫色木的 

該技術設備簡單,易於實現,

但處理成本較高 

適用於經過生化處理後色

度仍然較高的紡織染整廢

水的脫色處理 

砂濾 
以天然石英砂、錳砂或無烟煤作為濾料

的水過濾處理技術 

技術處理成本低,但處理效

果不穩定,易堵塞 

適用於紡織染整廢水的深

度處理 

膜技術-超濾 

利用一種壓力活性膜,在外界推動力(壓

力)作用下截留水中膠體、顆粒和分子量

相對較高的物質,而水和小的溶質透過

膜的分離工程 

超濾系統簡單,操作方便、占

地小、投資省、出水質優 

可滿足各類反滲透裝置的

進水要求 

膜技術-反滲

透 

利用反滲透膜的選擇透過性,以膜兩側

的壓力差為動力,使溶劑透過而截留溶

質實現濃液和清液的分離 

無相變,占地面積小,不產生

污泥 

出水水質好、易於實現自動

化控制,但運行費用較高。 

該技術適用於紡織染整廢

水處理後回用於染整生產

工法 
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現今因應水資源再生利用議題抬頭，許多業者紛紛提出有效之處理方法，

但基於後續成本考量；皆與評估。近年來，國人自行研發電聚浮除法，除了

保有電化學方法之處理成效，另快速反應縮短了處理時間，且佔地面積小具

機動性、污泥量少、具回溶作用、模組化設計、耗電量低、操作及維護成本

低，是個具有潛力的處理方法。我司目前應用此技術針對織布廠管末廢水進

行處理，以達回收循環再利用效果。  

三、電聚浮除法處理織布廢水再生技術之應用層面 

廠內綜合廢水 (織布及染整 )利用生物處理法進行處理，處理過程需經過

調勻、酸鹼值調整、快混、慢混、沉澱及最終酸鹼值調整等功能，相當繁瑣。

在生物處理法過程中，需添加化學藥劑來降低硬度、懸浮固體、化學需氧量、

色度、濁度等項目，也因此該方式具高成本且高污泥量之缺陷。  

本研究系針對織布廠之管末廢水，以電聚浮除法進行驗之水質回收再利

用，並分析回收水質及探討電聚浮除法之最佳操作條件，下方圖 1 為電聚浮

除法之流程：  

 
圖 1  電聚浮除法之流程  

 

織布廢水處理流程主要將織布廢水，經電聚浮除法後、沉澱、過濾，再

分析水質特性，其目的主要是將其處理後水樣回收應用至織布原製程及染整

染色製程上。相關測試條件探討方向分別為導電度、電解時間、酸鹼度。  

原廢水導電度 0.063(s/m)、酸鹼值 7.5、硬度 247(mg/L)、懸浮固體

28(mg/L)及化學需氧量 356.9(mg/L)進行電解測試，未調整水質狀態下，進

行電解，電解時間設定為 30 分鐘，測試結果得知可，硬度降低至 111(mg/L)、

懸浮固體降至 12(mg/L)、化學需氧量為 137(mg/L)，如下表 2 證實電聚浮除

法確實能有效降低水質之數據，但化學需氧量仍未達回用之標準。
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表 2  織布廢水電解效應  

原織布廢水 

導電度(s/m) 酸鹼值 硬度(mg/L) 懸浮固體(mg/L) 化學需氧量(mg/L) 

0.063 
7.5 247 28 356.9 

0.058 9 111 12 137 

 

後續探討電聚浮除法對導電度、電解時間及酸鹼值之化學需氧量之影

響：  

1.探討導電度對於化學需氧量之處理效率  

原廢水導電度 0.063(s/m)、酸鹼值 7.5、硬度 247(mg/L)、懸浮固體

28(mg/L) 及 化 學 需 氧 量 356.9(mg/L) 進 行 電 解 測 試 ， 分 別 探 討 導 電 度

0.1(s/m)、 0.2(s/m)、 0.3(s/m)、 0.4(s/m)、 0.5(s/m)測試之結果，由圖 2 結

果得知導電度 0.2(s/m)~0.3(s/m)能將化學需氧量降至 60~70(mg/L)。  

 

  

圖 2  探討導電度對於化學需氧量之處理效率  

2.探討電解時間對於化學需氧量之處理效率  

原廢水導電度 0.063(s/m)、酸鹼值 7.5、硬度 247(mg/L)、懸浮固體

28(mg/L)及化學需氧量 356.9(mg/L)進行電解測試，分別探討電解時間為

15 分、30 分、45 分、60 分、90 分、120 分測試之結果，由圖 3 結果得知
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導電度 30 分，化學需氧量為 75(mg/L)，增加電解時間無明顯效益。  

 

圖 3  探討電解時間對於化學需氧量之處理效率  

3.探討酸鹼值對於化學需氧量之處理效率  

原廢水導電度 0.063(s/m)、酸鹼值 7.5、硬度 247(mg/L)、懸浮固體

28(mg/L)及化學需氧量 356.9(mg/L)進行電解測試，分別探討酸鹼值 3、7、

10 測試之結果，由圖 4 結果得知調整酸鹼值對於化學需氧量去除率影響

大，以織布廠廢水為中性最佳。  

 

 

圖 4  探討酸鹼值對於化學需氧量之處理效率  

綜合上述最佳條件為導電度 0.25mg/L、電解時間為 30min 及酸鹼值控

制在中性，如表 3.可使硬度降低 70%、懸浮固體降低 75%、化學需氧量降

低 79%及處理後水質為無色如圖 5.；達再利用水質之標準。
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表 3  最佳條件織布廢水電解效應  

織布廢水 

導電度(s/m) 酸鹼值 硬度(mg/L) 懸浮固體(mg/L) 化學需氧量(mg/L) 

0.063 7.5 247 28 356.9 

0.241 9.62 73 7 74.6 

 

 

        
               處理前              處理後水質清澈  

圖 4  織布廢水經電聚浮除法後織水質  

經電聚浮除法後處理之織布廢水，較為清澈。目前廠內已應用此回收水

資源，回用於織布及染整染淺色之工業上。證實電聚浮除法確實有處理效益，

亦也降低污泥生產量及成本。  

四、結  論 

本研究係藉由電聚浮除法將織布廢水進行實驗之水質回收再利用，分析

回收水質及探討電聚浮除法之條件。經過多次的實驗及分析研究結果得知，

利用電聚浮除法處理織布廢水，最佳條件當導電度 0.25mg/L、電解時間為

30min 及酸鹼值控制在中性時，可使硬度降低 70%、懸浮固體降低 75%、化

學需氧量降低 79%且使處理後之水質呈現無色狀態，達到可回收再利用水

質之標準，同時可重複應用於織布及染整製程上，經本實驗證實電聚浮除法

確實有處理效益，亦也降低污泥生產量及成本；就目前而言，紡織工廠在於

廢水回收前應先進行分類處理，污染性較低的織布廢水可藉由電聚浮除法進

行初階回收淨化再利用，可大幅提升紡織工業循環經濟利用以及降低廢水處

理以及排放處理之成本，同時達到環保及友善環境之紡織工廠生態。

(電解 30 分) 
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正滲透結合冷卻系統於低濃度氫氧化四甲基銨廢液資源化

之研究 

 

劉博文*、翁煥廷**、陳孝行*** 

摘  要 

光電半導體業界生產需大量使用氫氧化四甲基銨，伴隨而來的就是廢水

處理問題。同時生產光電半導體需要完整的配套廠務設備支援，例如需要冷

卻水塔冷卻冰水機的運作廢熱，而冷卻水塔是運用部份冷卻水的蒸發，降低

整體冷卻水的溫度，故冷卻水塔需要經常的補充冷卻水以維持運作。正滲透

是一種先進的薄膜分離技術，這是運用溶液間的滲透壓差推動的低能耗技

術。本研究將探討運用上述兩種系統之特性加以互補的可行性：以正滲透自

低濃度廢液中萃取水分子，補充冷卻塔因蒸發損失的冷卻水，同時運用冷卻

塔蒸發冷卻的方式濃縮被稀釋的驅動溶液；運用這種方式可減少冷卻水塔補

水的需求，且正滲透驅動溶液也是使用節能的方式濃縮再使用。對暨有的廠

務系統而言，驅動溶液與暨有設備的相容性，是能否整合應用的關鍵，本實

驗將目前常見的驅動溶液與現行廠務系統進行腐蝕測試。其研究是以 ASTM 

G31–72 (Reapproved 2004)之規範進行浸泡測試，將目前廠務系統所慣用的

鑄鐵、SUS 200 鋼材、SUS 304 鋼材、銅與黃銅等與氯化鈉、氯化鎂及乙二

胺四乙酸二鈉鹽等三種驅動溶液進行相容性測試，並與實廠冷卻水對上述材

質的腐蝕速率進行比較，實驗結果顯示以氯化鈉驅動溶液對現行廠務系統的

腐蝕性是最低的，是暨有設備最佳的驅動溶液主配方。而以實廠廢液進行正

滲透萃水實驗，平均水通量為 4.34 L/m
2
h。進料溶液中的氫氧化四甲基銨濃

度由 0.9 %濃縮至 1.97 %，濃度增加了約 54.3%。  

 

 

【關鍵詞】正滲透、驅動溶液、氫氧化四甲基銨、冷卻塔  

*國立臺北科技大學環境工程與管理研究所  碩士  

**國立中央大學永續環境科技研究中心  顧問  

***國立臺北科技大學環境工程與管理研究所  教授  
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一、前  言 

正滲透 (Forward osmosis, FO)是一種由滲透壓差驅動水分子移動的薄膜

技術；不同於逆滲透需要外加操作壓力，其能源消耗遠小於逆滲透系統；但

是藉由滲透壓操作的正滲透系統，需要驅動溶液 (Draw solution)保持與進料

溶液 (Feed solution)一定的滲透壓差，才能維持系統的運作；在正滲透運作

下，由於進料溶液中的水分子會持續進入驅動溶液，驅動溶液的滲透壓因稀

釋而持續降低，導致正滲透的水通量持續下降，最終會使水通量接近於零。

冷卻水塔的降溫機制之一，特別是在高環境溫度下，是以部份冷卻水的蒸

發，吸收其他冷卻水的熱量，藉由部分冷卻水相變化的方式，降低冷卻水的

溫度；藉由蒸發冷卻的方式雖然可以降低冷卻水的溫度，但是卻使冷卻水成

為水蒸汽進入大氣，非常不容易回收，故需要適時的補充冷卻水。  

而正滲透的自然滲透過程，溶劑從低滲透壓的一側透過選擇性半透膜滲

透進入滲透壓較高的一側，利用此自然現象，以高滲透壓的驅動溶質調配而

成的驅動溶液，配合相對低滲透壓的進料溶液就可以使溶液中水分子透過具

選擇性的正滲透半透膜而在兩液側間移動，而且不需要如逆滲透系統外加的

高壓力即可達成。  

然而現行正滲透驅動溶液的濃縮再生大部分是以高耗能的方式為主；冷

卻水塔蒸發失去的冷卻水則是持續的補充清水與相關藥劑。前述兩大問題是

否能以實廠現行的設備與正滲透相結合進行處理之可行性？意即運用上述

兩種系統，取上述兩種系統的之特性加以互補：以正滲透自低濃度廢液或其

他次級水體中萃取水分子，補充冷卻塔系統因蒸發損失的冷卻水，同時運用

冷卻塔蒸發冷卻的方式濃縮被稀釋的驅動溶液。  

在前人的研究中，較常使用的驅動溶液為氯化鈉 (NaCl)水溶液，其比例

約佔四成 [ 1 ]；氯化鈉為眾人所注目的驅動溶質，主要是具有許多優點：在水

中具有高溶解度而較易得到較高的滲透壓 [ 2 ]、便於循環二次使用、在系統中

不易有結垢產生、低生物毒性、容易取得且取得成本低廉等優點 [ 3 ]。在水中

氯化鈉的高溶解度可以使驅動溶液具有較高的滲透壓，與低滲透壓的進料溶

液相比產生的高滲透壓差，就能使正滲透系統產生較高的水通量。  

Zhao 等人 [ 4 ]為了找出正滲透系統最佳驅動液的研究，分別以氯化鈉

(NaCl)、硝酸鈉 (NaHNO3)、氯化鉀 (KCl)、硝酸鉀 (KNO3)、氯化銨 (NH4Cl)、 

氯化鈣 (CaCl2)與硝酸鈣 (Ca(NO3)2)等作為驅動溶液的溶質，以去離子水作為

進料溶液，以 PRO 模式進行水通量實驗，在此研究中發現氯化鈉驅動溶液
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具 有 最 高 的 水 通 量 (16.96L/m
2
h ) 其 次 是 氯 化 鉀 驅 動 溶 液 的 水 通 量

(16.55L/m
2
h )。就水通量而言，氯化鈉為最佳驅動溶液的溶質，因具有高滲

透壓，故具有較高的水通量；而以同濃度與同溶質的驅動溶液，分別以 PRO

模式與 FO 模式下進行水通量實驗，證明了 PRO 模式的水通量較 FO 模式高

的許多，但正滲透薄膜卻容易產生結垢阻塞，而且較不易清洗。  

Zhang 等人 [ 5 ]研究以海水作為驅動溶液來處理污水，在此研究中驗證正

滲透系統確實能截流許多污染物，且正滲透系統還具備較逆滲透系統為低耗

能的優勢，實驗也發現，在正滲透薄膜上所產生的積垢遠較逆滲透系統為

少，而且也容易清洗。這兩項優點均是由於正滲透系統中，驅動力是來自兩

側液相間滲透壓差，促使水分子移動，這種自發反應，與傳統逆滲透系統是

由高壓泵浦推動所達成的非自發反應，此種自發反應與非自發反應互相比較

之下，促使正滲透系統所產生的薄膜積垢，不但其密度較逆滲透系統的積垢

鬆散，而且更容易清洗，而且其積垢量更較逆滲透系統為少。此外，該實驗

亦分別做了 PRO 模式與 FO 模式兩種的比較實驗，以探討欲設計正滲透進

行處理污水時，是以何種模式架構系統較為適合。該實驗發現 PRO 模式，

可以在系統初始階段得到很好的水通量，但隨著系統操作一段時間後，水通

量便開始快速下降。其次是 PRO 模式系統的薄膜堵塞也較 FO 模式系統嚴

重，而且其積垢也較 FO 模式系統的積垢難以清洗，從實驗結果來看，設計

處理污水的正滲透系統時，因 FO 模式操作的水通量較為穩定，更重要的是

FO 模式下產生的薄膜積垢較 PRO 模式為少，且其積垢亦較 PRO 模式的積

垢容易處理，便於重複使用，而使整套系統可以長期持續穩定的操作，總合

上述的優點而言，架構需要長期且持續穩定運轉操作的正滲透污水回收系

統，是以 FO 模式為主要處理模式較為合適。  

Bamaga 等人 [ 6 ]以氯化鈉為驅動溶質，控制改變驅動溶液中氯化鈉的濃

度分別為 35g/L、 50g/L、 70g/L 及 100g/L 的條件下，實驗得到其純水通量

各為 8.8L/m
2．h、9.2 L/m

2．h、11.4L/m
2．h、14 L/m

2．h。由此實驗結果，

得知當氯化鈉濃度越高時，其所產生更大的滲透壓，將會促使正滲透系統的

水通量增加。此實驗是兩階段薄膜程序，第一階段使用正滲透程序，第二階

段再用逆滲透程序取得乾淨的水；在第一階段以海水作為正滲透程序的驅動

溶液，在正滲透系統中回收廢水中的水分子；第二階段則以逆滲透系統回收

正滲透程序使用後的被稀釋的驅動溶液，再經過濾等程序得到可供飲用的水

與可再次使用的驅動溶液。此種正滲透系統與逆滲透系統組合，是由第一階

段由正滲透系統回收廢水中的水分子，再以逆滲透系統濃縮被稀釋的驅動溶

液；相較於直接以逆滲透系統進行廢水回收，可以減少在逆滲透系統的 RO
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膜的結垢堵塞及伴隨的藥洗再生等困擾，藉以延長逆滲透系統 RO 薄膜之使

用壽命、系統可操作時間及減少逆洗藥劑使用量等優勢。  

二、光電半導體廠廠務系統及特殊化學品 

1.中央空調系統  

此類產業的生產廠房大部分為潔淨室 (Clean room，俗稱無塵室 )這種

生產環境除了對粒狀物的嚴格控制外，也需要精確的溫度與濕度控制，提

供此等大容積與高熱負荷的溫溼度控制能力，則需仰賴高功率的中央空調

系統，其冷卻能力的核心就是冰水機 (Chiller)，而冷卻冰水機所配套的冷

卻水塔 (Cooler tower)則是冰水機持續穩定運轉的重要輔助設備。  

業界在高熱負荷環境下慣用的冰水機組原理是以壓縮機 (Compressor)

透過機械能把低溫低壓的空調製冷劑 Refrigerant (俗稱冷媒、一次冷媒，

如常見的 R134a、 R22 等 ) 氣體壓縮成高溫高壓的氣體送入冷凝器

(Condenser)中，將壓縮機壓縮出來的高溫高壓氣體冷媒冷卻並凝縮成高壓

高溫液體的冷媒，而此高壓高溫液體的冷媒，再回到蒸發器，在蒸發器內

藉由液態的冷媒的蒸發，吸收來自相對高溫冷凍水的熱量，而氣態冷媒又

經由冷凝器及壓縮機等回到蒸發器內，完成整個循環。二次冷媒的冷凍循

環水由冷凍水泵將相對高溫的冷凍水泵入蒸發器盤管中與製冷劑進行熱

交換，使原來的相對高溫的冷凍水降溫成為二次冷媒的低溫冷凍水，再將

此低溫冷凍水送到終端裝置的各風機風口的冷卻盤管中吸收盤管周圍的

空氣熱量，即可產生的低溫空氣，再由盤管風機將冷風吹送到需要的地

方，以此達到降溫的目的。  

空調系統中的冷媒製冷，其運作乃是依靠冷媒液體汽化製冷的原理，

這是利用液體汽化時的吸熱效應及冷凝時的放熱效應來實現製冷的。當冷

媒處在密閉的容器中時，此容器中除了液體冷媒及冷媒本身所產生的蒸汽

外，並沒有其他任何氣體，而液體冷媒和蒸汽將在某一壓力下達到平衡，

此時的汽體稱為飽和蒸汽，壓力稱為飽和壓力，溫度稱為飽和溫度。以巨

觀的角度來說，密閉系統在平衡時液體不會汽化，但如果將一部分蒸汽從

容器中抽走，液體則要開始汽化以產生一部分蒸汽來維持系統的平衡。液

體汽化時需要自外界吸收熱量，此熱量稱為汽化潛熱。汽化潛熱是來自被

冷卻的冷凍水，使冷凍水降低溫度。  

冷卻水在冰水機內吸收壓縮機壓縮氣態冷媒的廢熱，使冷卻水的水溫

升高後，送至冷卻塔上方的噴嘴，使冷卻水分散噴淋成細小水滴，流經填
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料層時形成水膜，再流回塔底。冷卻水的水滴與水膜在流動的過程中與空

氣直接接觸，產生熱量的直接傳遞，高溫冷卻水與空氣的溫度差是顯熱的

傳遞的原因，而水滴與水膜表面飽和水蒸汽壓與空氣中的水蒸汽壓力差則

是質量與潛熱傳遞的原因，這使部份液態冷卻水藉由蒸發至空氣中，同時

吸收其周遭的熱量，並使其餘的冷卻水得以降溫的主要原因。  

冷卻水塔的在高環境溫度下的冷卻水降溫機制：蒸發冷卻，這也是依

靠液體汽化揮發時需要吸收熱量，進而促使整體冷卻水的水溫得以降低，

但蒸發降溫的同時也會使的冷卻水的總量逐漸減少，而需要隨時監控並適

時的加以補充才能維持系統的穩定持續運作。  

大型冰水機等高熱負荷系統，搭配的冷卻水塔所需的保有水量非常龐

大，且冷卻水會因蒸發冷卻而不斷的減少，另外因冷卻水水質控制所需的

換水需求，使冷卻水塔所需的補充水量亦是相當龐大，一般每一次循環大

約會因蒸發而減少整體冷卻水的 1%至 5%
[ 8 ]，在此我們暫時先不計因操作

不良或設計不良而造成冷卻水的風吹損失；隨著熱負荷的冷卻，部份的冷

卻水持續的不斷汽化蒸發使整體的冷卻水溫度下降，我們知道水的汽化熱

為 40.8 KJ/mole，相當於 2,266 KJ/Kg，再經過換算我們可知道每 1 公克的

水汽化時，需要提供 539 卡的熱量；此有兩層意義：每 1 公克的水汽化蒸

發時，可以帶走系統中 539 卡的熱量。但也表示，在冷卻水塔的蒸發冷卻

的循環系統中每移除 539 卡熱量的同時，將會減少 1 公克的水。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  中央空調系統運作原理示意簡圖
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2.低濃度氫氧化四甲基銨廢液  

氫氧化四甲基銨 (Tetramethylammonium hydroxide, TMAH)在光電產

業中通常廣泛使用在半導體表面處理及曝光微影兩大製程中；其中表面處

理是利用氫氧化四甲基銨具有腐蝕的性質，做為晶圓或其他基材等清洗所

的洗淨液。而在曝光微影的溼式蝕刻製程則是以氫氧化四甲基銨做為正型

光阻的顯影液，以正光阻液其在曝光時保護需要保留的部分，再以氫氧化

四甲基銨顯影液去除晶圓接受曝光後，受曝光的部份，並重復數次，以此

方式在晶圓片上製造所需的部分與不需要部分的差異，此即晶圓的曝光微

影製程。  

光電產業界目前對於低濃度氫氧化四甲基銨廢液皆以排入廢水處理

系統處理並排放為主，若能以正滲透加以回收再利用，即可減少廢水處理

系統之有機負荷，以降低排入承受水體之氨氮，同時還具有低能耗的操作

成本；同時，由於低濃度的氫氧化四甲基銨在回收上較無效益，也導致實

廠上均選擇將其以廢水的方式處理，若能較為低廉成本的方式加以濃縮，

則具有極大的回收誘因。  

三、正滲透 

正滲透是以兩液相間溶質濃度差所產生的滲透壓差所驅動水分子的

薄膜技術，其水分子是由低濃度的低化學勢能處 (進料溶液側 )透過正滲透

膜 (選擇性薄膜 )的孔隙進入到高濃度的高化學勢能處 (驅動溶液側 )的傳輸

過程。進料溶液中的水分子透過此種自發反應，逐漸的移動到驅動溶液

中，如此進料液的濃度將會逐漸的上升而得到濃縮的效果；而驅動液在持

續的反應中，因水分子的增加而使濃度持續下降，所以需要進一步處理才

能持續使系統的兩側的滲透壓差足以維持系統運作；而被稀釋的驅動液經

過分離後，可以得到純淨的水與可再次使用的驅動溶液。也正因為在正滲

透系統中使水分子轉移的動力是來自驅動液與進料液間的滲透壓差，並不

若傳統逆滲透系統中需要外加泵浦所產生壓力差來驅動，所以有著低耗

能、薄膜不易污染破壞與結垢的效果 [ 9 ]。  

圖 2 是正滲透與傳統逆滲透的比較圖，逆滲透 (Reverse Osmosis, RO)

通常是以泵浦外加高壓使水分子通過半透膜；但正滲透則是以兩側液相不

同濃度溶液間的滲透壓差產生的壓力差使水分子通過半透膜。由於驅動力

的來源不同，讓正滲透系統較傳統逆滲透系統有著相對環保節能與研究發

展的未來性；不過由於正滲透膜的與系統應用組合的特性，造成驅動溶液
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側的溶質分子也有反滲透  (reverse salt) 流進入進料溶液的現象。  
 

 

圖 2  正滲透與逆滲透之比較圖  

四、正滲透技術與冷卻水塔的互補 

正滲透的驅動溶液經過使用後其滲透壓會降低，通常需要進行濃縮等

方式處理才能再次使用；而藉由蒸發冷卻運作的冷卻塔其冷卻水會持續減

少，需要適時的補充。如何以節能的方式維持正滲透驅動溶液的滲透壓，

一直是研究的重點；而對於冷卻塔而言，因其蒸發所消耗的水資源龐大，

如何經濟的應用有限的水資源，則是業界的目標。本研究將探討將上述兩

大問題以實廠現行的設備進行處理之可行性；意即運用上述兩種系統，取

上述兩種系統的之特性加以互補：以正滲透自低濃度廢液中萃取水分子，

補充冷卻塔系統因蒸發損失的冷卻水，同時運用冷卻塔蒸發冷卻的方式濃

縮被稀釋的驅動溶液，其構想如圖 3 所示。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3  正滲透廢液濃縮系統與冷卻水塔補水系統架構示意圖
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在正滲透系統中，驅動溶質的選擇就是正滲透的系統運作時正滲透取

水與否正常運作的關鍵，驅動溶液可藉由兩液側間不同的滲透壓差而將水

分子自低滲透壓測 (進料液側 )汲取出來；同時在此混合系統中，此驅動溶

液同時也是冷卻塔等運用蒸發冷卻原理的冷卻水，在提供熱負荷冷卻的效

果的時，以蒸發冷卻降低冷卻水溫度的特性，濃縮被稀釋的驅動溶液，借

此方式維持正滲透系統的運作。  

五、正滲透與現行廠務系統相容性評估 

雖然正滲透有著節能的特性，但與目前既有的廠務設備能否相容則是

在整合前需要探討的地方。目前我國工業界的冷卻水塔，其冷卻水源以使

用淡水為原水者為大宗，同時依靠添加腐蝕抑制劑 (corrosion inhibitor)及

其他藥劑，達成對於系統腐蝕的控制與冷卻水質的控制與穩定。探究其原

因，其主要管路之材質均以鑄鐵為主，而熱交換部亦是以黃銅、銅或是其

他銅基合金為主，此兩者選擇均是因其低廉的價格、成熟的安裝工法及良

好的熱交換效率。而現行的設備，是否可以直接使用驅動溶液取代原先的

清水基底冷卻水，則是我們需要先行評估的地方。  

本實驗項目依據 ASTM G31–72 (Reapproved 2004) Standard Practi ce 

for Laboratory Immersion Corrosion Testing of Metals 進行五種材質與三種

驅動溶液之重量損失實驗，取五種材料之原始試片，即鑄鐵板 (ASTM 

A48M)、SUS 200(ASTM XM-31)級不鏽鋼板、SUS 304(JIS SUS 304)級不

鏽鋼板、鋅銅合金板 (UNS C28000)及銅板 (UNS C10200)等五種板材，此五

種材料為現行廠務系統較常見或較有可能採用之材質，分別代表水系統現

行之鑄鐵管、SUS 200 管、SUS 304 管及用在熱交換系統之黃銅管與紅銅

管之原始材料。  

腐蝕測試所採用之驅動溶液採用氯化鈉驅動溶液、氯化鎂驅動溶液與

乙二胺四乙酸二鈉鹽驅動溶液，其濃度統一均為 0.6M，另取某光電半導

體廠空調系統所使用冷卻水塔之冷卻水及本實驗室之純水與上述三種驅

動溶液對於五種材料腐蝕進行比對。本實驗配合實廠作業，將盛裝試片與

溶液之溶器置於實廠現場，現場為一開放環境，確保受試組合處於真實環

境溫度下進行六十天之實驗。完成之試樣，依照 ASTM G31-72 附屬指引

G1−03 (Reapproved 2011) Standard Practice for  Preparing, Cleaning, and 

Evaluating Corrosion Test  Specimens 進行後續之酸洗等後續處理程序。
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表   1 各材質與浸泡溶液之腐蝕速率表  

腐蝕速率 

      mpy 

 

浸泡溶液 

A48 SUS200 SUS304 C10200 C28000 

DI 2.12 0 0 0.01 0.02 

Cooling water 2.12 0 0 0 0 

0.6M EDTA-2Na 4.96 0 0 2.48 2.23 

0.6M MgCl2 3.18 0.16 0 1.25 0.18 

0.6M NaCl 2.17 0 0 0.43 0.13 

 

從表 1 各材質與浸泡溶液之腐蝕速率表我們得知，本實驗採用的驅動

溶液對於現行廠務系統的腐蝕性是很大的，這給我們兩個大方向去研究，

第一個方向是減少驅動溶液的腐蝕性：本實驗採用的是單質未添加任何腐

蝕抑制劑等的純驅動溶液，但就算是實廠系統採用清水為基礎仍然是要添

加腐蝕抑制劑或抗腐蝕劑以減低對系統的腐蝕性。第二方向則是變更實廠

廠務系統的材質，例如原先採用銅或鋅銅合金 (黃銅 )的熱交換器改採鎳銅

合金 (白銅 )、鈦合金或是其他抗腐蝕的材質製作；原先採用鑄鐵的管路則

可視預算與選用的驅動溶液改用 SUS 200、SUS 304 或其他抗腐蝕性更佳

的材質配管，以配合正滲透系統驅動溶液的特性。  

六、氫氧化四甲基銨濃縮回收之可行性分析 

1 實廠廢液濃縮分析  

本實驗以 HTI 生產之 CTA 薄膜搭配本實驗自製的正滲透實驗模組與

流量控制系統，以某光電半導體廠的實廠廢液未過濾原液 2 公升做為進

料容液，搭配使用本實驗室自行配置 5 公升的 0.6M 氯化鈉驅動溶液進行

50 小時的正滲透萃水實驗，使用進料溶液面對支稱層的 FO 模式進行。驅

動溶液設定掃流速度為 73.985cm/min，進料溶液設定掃流速度為 74.715 

cm/min。  

實驗進行中其第一個小時的初始水通量達到 5.24 L/m
2
h，隨著實驗時

間的增加，逐漸下降，直至結束前一小時為 3.76 L/m
2
h，全程平均為 4.34 

L/m
2
h 。 驅 動 溶 液 滲 透 壓 自 開 始 的 1,036mOsm/Kg 到 最 終 結 束 為

773mOsm/Kg。進料溶液中的氫氧化四甲基銨濃度由 0.9 %濃縮至 1.97 %，

濃度增加了約 54.3%，其結果如圖 4 所示。

試 
片 
種 
類 
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圖 4  實廠廢水 50 小時濃縮實驗結果  

未經過濾等前處理程序之實廠廢液的原液其中含有許多雜質，非常容

易造成正滲透薄膜在萃水過程中產生一層附著於薄膜表面的雜質累積，這

在本實驗中亦獲得證實，而此雜質層亦會干擾正滲透萃水的程序進行，如

圖 5 所示。但由於正滲透系統是採用低壓操作的特性，且本實驗採用 HTI

原廠建議的 FO 模式進行，這些累積的雜質完全不需清潔劑或藥劑，甚至

於在正滲透萃水試驗結束時，採用類似實廠所慣用的配合鼓風機加入空氣

的氣泡的方式衝擊，即可以有明顯的效果，其成效如圖 6 所示；若想要更

進一步的清潔，亦只要些許微弱的衝擊 (洗瓶提供的沖洗壓力即足夠清

洗 )，即可將表面累積的雜質自表面移除，同時清除後其薄膜的水通量也

回到良好的狀態。  

 

 

圖 5  實驗結束時的薄膜表面由雜質所堆積的薄層
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圖 6  模擬外加鼓風機造成氣泡衝擊之效果  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7  以洗瓶及去離子水清洗薄膜表面  

 

圖 8  完成清洗之薄膜  

將上述實廠廢水進行正滲透萃水的薄膜，經過簡單的清洗後，重新進
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行清水通量測試。以 0.6M NaCl 做為驅動溶液，設定掃流速度為 73.985 

cm/min；以 DI 為進料溶液，設定掃流速度為 74.715 cm/min，使用本實驗

室自行設計的正滲透實驗模組進行測試。測試結果其清水通量為 4.94 

L/m2h，對比進行實廠廢水正滲透實驗前以同樣測試條件進行清水通量測

試所得之清水通量為 5.18 L/m
2
h。由此兩數據進行比較，以未過濾實廠廢

水進行 50 小時的正滲透萃水的 CTA 薄膜，以去離子水簡單的清洗後之薄

膜，清水通量減少了 4.63%。  

2.環境溫度與模擬廢液通量之比較  

目前業界，低濃度氫氧化四甲基銨廢液是以排入有機廢水處理系統進

行處理為主，若能以較為低廉的成本提高濃度，則可為低濃度氫氧化四甲

基銨廢液處理的一個方向，即濃縮回收提純後再利用。本實驗使用 HTI 

OsMem 2521 進行測試，驅動溶液掃流速度為 2.959cm/min，進料溶液側

的流量則為 2.989cm/min。以 0.6M 的氯化鈉溶液作為驅動溶液，以自行稀

釋的 0.9%氫氧化四甲基銨溶液作為進料溶液，在自然環境溫度的條件下，

進行 30 分鐘的濃縮效率的測試。在運用正滲透方式濃縮的過程中，我們

可以發現其環境溫度越高，水通量與濃縮效果越好；其結果如表 2，結果

如圖 9 所示。  

表 2  氫氧化四甲基銨濃縮實驗數據  

Environmental temperature (℃) 25.4 25.9 26.4 27.5 27.9 

Water temperature (℃) 24.9 25.5 25.8 26.0 26.3 

Concentrated concentration (%) 1.5 1.8 2.0 2.1 2.2 

Water flux ( L/m
2
h) 3.3 4.1 4.3 4.5 4.7 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9   環境溫度對濃縮效率與水通量的影響
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七、結  論 

將正滲透結合冷卻水塔：藉由蒸發冷卻來濃縮驅動溶液，同時冷卻水

的補充也藉由正滲透自次級水體中取得，這兩種系統的互補將成為雙贏的

選項，其效益是非常良好的；然而業界目前系統，並不適合直接使用現行

的驅動溶液，需要減少驅動溶液的腐蝕性或是變更廠務端硬體才能應用。

其中由於 0.6M氯化鈉驅動溶液的已具有足夠的滲透壓與 4.3 L/m
2
h高水通

量，且對鑄鐵腐蝕速率為 2.17 mpy，腐蝕性相較 0.6 M 氯化鎂驅動溶液 (對

鑄鐵腐蝕速率為 3.18 mpy)與 0.6M EDTA-2Na 驅動溶液 (對鑄鐵腐蝕速率

為 4.96 mpy)為低，且氯化鈉驅動溶液與海水性質接近，現行業界已有成

熟的對海水腐蝕性控制之技術，是正滲透系統應用良好的選擇。而採用支

撐層面對進料溶液的方式 (FO mode)進行正滲透，雖然系統的水通量較

小，但可以確保正滲透薄膜本身的壽命較為長久，且正滲透薄膜萃水速率

較為穩定，是較適含雜質較多的實廠狀況下，較佳的選擇。實廠氫氧化四

甲基銨廢液濃縮實驗中，進料溶液中的氫氧化四甲基銨濃度由 0.9 %濃縮

至 1.97 %，濃度增加了約 54.3%。所以目前光電半導體廠中含低濃度氫氧

化四甲基胺的廢液，可藉正滲透法進行分離回收，待濃度提高後，得以其

他程序進行更進一步的濃縮回收或其他運用。  
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染整廢水回收再利用之循環技術 

 

林明旺*、劉柏緯** 

摘  要 

染整工業製程上使用大量水源，其製程廢水來源將伴隨著生產流程、產

品種類及最終排放單元不同，亦有高複雜之變化，同時增加廢水回收再利用

的困難度；回收水設備需要能穩定有效處理各式汙染的綜合廢水，並穩定維

持回收水質，已成為重要之議題。  

本研究針對染整之染色、水洗及烘乾製程用水單元，進行廢水處理後放

流水回收再利用之研究；目標應用於中、深不敏感色系之染色及水洗製程中。

其廢水處理方式為調勻、生物處理、快混、慢混及沉澱等功能。研究結果得

知，利用該廢水處理方式，有效調整酸鹼值 6.0-8.0、生化需氧量 ≤100mg/L、

硬度≤70mg/L、濁度 ≤300NTU、色度≤120 及導電度≤5 ,000μs/cm。此經處理

回收之水質，應用於中、深不敏感色系之染色及水洗製程中，確實與原水染

色所呈現之色度相近。目前總回收再利用率 ≥20%，證實可應用於廢水回收

再利用清潔生產之開發，降低染整工業上之耗水及循環再利用之技術。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】染整、回收水、循環  

*東豐纖維企業股份有限公司創新研發中心  處長  

**東豐纖維企業股份有限公司創新研發中心  管理師
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一、前 言 

由於早期我國紡織工業的高度發展以及消費者對於衣著的需求，許多不

同的溶劑、染劑及有機化合物大量的應用在紡織工業製程原料中，經過紡紗、

織造及染整程序後，所輸入之淨水形成大量具有汙染物之廢水產生，隨著不

同原料、製程、產品及排放單元，所排放的廢水內容物包括有大量的有機化

合物、酸、鹼及重金屬物質，使得紡織產業在於廢水回收再利用之環保工程

繁複且不易達到廢棄回收重複使用之循環經濟，不同製程產生的廢水內容物

也大不相同，不同製程對於回收再利用之水資源亦截然不同，但早期紡織工

業的相關工廠因為規模較小且為求便利、快速，大多將所產生的廢水在混合

後才進行淨化工程，投入大量的化學藥劑將廢水淨化至可排放之標準後進行

廢水排放，從未由製程的根本進行分類回收再重複使用；隨著我國紡織工業

的高度發展及改良，各製程排放之廢水亦持續不斷大幅成長，個別製程的廢

水已可達到個別處理的排放量，因此，紡織工業如何能夠將個別製程的廢水

進行分類回收淨化再利用，以達到環境保護及循環經濟的目標，已成為我國

目前紡織工業極需解決的重要課題及發展目標。  

因此，要達到廢水回收再利用之終極目標，應先從紡織工業製程進行分

析，隨著纖維種類、加工方法、染料助劑及產品品質要求因素之差異，不同

製程及產品所需要的淨水要求不盡相同，若能藉著製程廢水回收淨化再利用

的方式，將染整廢水獨立經過淨化後應用於中、深不敏感色系之染色及水洗

製程中，以達到與原水染色所呈現相近色度之回收再利用之廢水，即可大幅

提升廢水回收再利用之效能及降低淨化廢水之成本，同時避免因多種廢水混

合造成的投藥過量、效果不彰及經濟效益低落之問題；於是，本研究主要針

對染整之染色、水洗及烘乾製程用水單元，個別進行廢水處理後放流水回收

再利用之研究，藉由調勻、生物處理、快混、慢混及沉澱之程序重複淨化回

收提升紡織工業染整製程中廢水回收率並有效淨化水質達到中、深不敏感色

系之染色及水洗製程之淨水色度要求，同時評估其他廢水回收再使用之需求

及可行製程。  
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二、染整廢水回收再利用之循環技術之現況及處理方法 

國內染整業者面臨競爭激烈市場、利潤下降及染整廢水所造成環境汙染

議題，其中又以染整廢水處理最為業者感到困擾。目前紡織工業以染整廢水

最為複雜，主要包含染料中的有機化合物、酸、鹼及重金屬物質，其中，染

料化合物中具有高色度、高有機濃度、特殊毒性、複雜結構及不易劣化等特

性，已被環保署列為八大污染源之一 [ 1 ]。染整製程中將胚布經過錫林、精煉、

染色及整理等之處理過程如圖 1 所示，以提高紡織品之美感、手感等附加價

值，並增加其特性及用途 [ 2 ]，而製程及藥劑使用量上，主要是依其纖維種類

而有所不同。  

 

 

 

圖 1  染整製程  

染整工業於製程中需要耗掉大量水、蒸氣、染料及助劑，而染料所造成

之汙染，主要係因高色度及化學需氧量所造成之環境問題。而其廢水處理又

因加工型態不同，以至於所產生之廢水成份複雜，增加處理技術上的困難，

加上現今環保意識抬頭，故能有效的將染整廢水處理回收再利用，有效減少

潔淨天然水資源、及能源用量、使得工廠成本降低、廢棄物減少及降低汙水

處理費用已成為重要之議題。尤其近年來環保署訂定之染整業放流水之標準

越來越嚴苛，將水資源再回收使用已成為相關業者的重要課題，行政院環保

署對於染整業者所規定之法規 [ 3 -4 ]表 1 所示  

表 1  行政院環保署染整廠制定水質標準  

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 30 550 

 

常見廢水處理原則依其處理方法廢水處理可分為以下三種：  

1. 物理處理：物理處理的主要目的是為了去除廢水中之懸浮固體物。   

2. 化學處理：為降低水污染負荷，處理污染物質常利用化學藥品之化學作

錫林 精煉 染色 整理 
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用以達到處理廢水的目的。  

3. 生物處理：利用微生物在適宜環境下，將廢水的有機化合物分解成無機   

鹽類。  

目前對於染整業者之廢水的治理方式主要包含有水解酸化、活性污泥法、

缺氧 /好氧處理、生物接觸氧化法、生物活性碳法及曝氣生物濾池法…等方

法如表 2 所示，許多染整工廠大多採取將廢水經過預處理後，以生物處理技

術為主，物理化學處理技術為輔的綜合處理技術。  

表 2  常見染整業者之廢水治理方式  

    

本研究要旨，結合物理、生物及化學處理法，此法目的主要針對染整廢

水之處理效能，如 :降低藥劑投入量、縮短反應，並將處理過後的廢水回收

再利用，進行染色，以達到水循環再利用的效果。

方法 原理 優缺點 適用範圍 

生化處理技術 

水解酸化 

將厭氧生化作用控制在水解和酸化階

段，將微生物降解的大分子有機物分解

為較易生物降解的小分子有機汙染

物，以利於廢水後續好氧生物處理，減

輕處理負荷 

可改善廢水可生化

性，降低色度並有一定

的有機物去除效果 

適用於有機汙染濃

度較高，可生化性較

低的紡織染整廢水

預處理 

活性污泥法 

通過活性污泥中微生物生化作用，將可

生物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 
指在好氧池錢段設置缺氧池， 缺氧池

中反消化系中轉化氮氣 

脫氮效率高，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 

採用生物填料作為微生物載體，生長有

微生物的載體浸泡在沸水中，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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圖 2  廢水處理流程  

本研究將以下部分進行長時間觀察及廢水處理之探討  

1.處理之放流水檢測結果。  

2.回收染整廢水對聚酯纖維染色之可行性探討。  

3.水應用於實際染色之處理成效。  

染整廢水回收再利用之循環技術的基本概念主要是藉由預處理後將 pH

值中和後導入活性污泥池，藉由調勻、生物處理、快混、慢混及沉澱等方法

進行廢水回收再利用，再經由活性污泥池、汙泥儲槽、終沉池、浮除池使迴

流汙泥重複循環過濾沉澱獲得可再利用於中、深不敏感染整廢水回收再利用

之循環技術實驗結果及實施現況。  

三、染整廢水回收再利用循環技術之相關要求及成效 

染整廢水利用生物及化學處理法進行處理，處理過程需經過調勻、活性

污泥、沉澱快混及慢混等功能。在生物處理法過程中，需添加生物型藥劑來

有效分解有機物質等項目，後續再經化學藥劑去除無機物，以利降低水中化

需氧量、硬度及色度，有效將水回用，圖 3 為染整放流水之回用流程圖。  

利用該廢水處理方式，首先，將染整或織布廢水排放至收集池，集水一

段時間後將其排入 pH 中和池內，使廢水之 pH 值中和達到接近中性程度，

藉由添加適量生物型藥劑使其有機物進行分解以及利用些許化學藥劑去除

水中無機化合物以降低水中需氧量、硬度及色度，經過放流水水質檢測結果

得知，酸鹼值達 7.0~8.0、生化需氧量≤100mg/L、硬度≤70mg/L、濁度≤300NTU、

色度 ≤120 及導電度 ≤5 ,000μs/cm。
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圖 3 放流水回用流程圖  

由於紡織工業廢水產生之流程以及內含物具有極大差異性，所需投放之

生物型藥劑及化學藥劑之種類及劑量各有不同，且若將其混合後再處理之方

法將更為複雜，因此將染整製程廢水獨立進行回收、處理再利用之系統化程

序有相當必要性，此經處理回收之水質，測試於染色中、深不敏感色系之染

色及水洗製程中，如圖 4 下方係利用染色標準樣布為標準，以相同配方搭配

一般標準水及回收放流水進行染色之測試結果數據如表 3：  

 

(a)                        (b) 

         

圖 4  (a)標準水染色 (b)放流水染色  

利用相同配方搭配不同水源染色測試之結果，確實與原水染色所呈現之

色度相當接近，茲敘述如下表 3 所示。  

經過染整廢水後，目前廠內總回收再利用率 ≥大於 20%，根據中、深不

敏感色系之染色及水洗製程所需淨水使用色度及相關標準，經本研究結果得

知可廣泛應用在中、深不敏感色系之染色及水洗製程中，使染整廢水回收再

利用以降低廢水排放率及提升整體循環經濟效益。
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表 3  (a)標準水染色 (b)放流水染色數據表  

 

四、結  論 

本研究針對染整之染色、水洗及烘乾製程用水單元，進行廢水處理後放

流水回收再利用之研究；目標應用於中、深不敏感色系之染色及水洗製程中。

其廢水處理方式為調勻、生物處理、快混、慢混及沉澱等功能。研究結果得

知，利用該廢水處理方式，有效調整酸鹼值 6.0~8.0、生化需氧量 ≤100mg/L、

硬度≤70mg/L、濁度 ≤300NTU、色度≤120 及導電度≤5 ,000μs/cm。此經處理

回收之水質，應用於中、深不敏感色系之染色及水洗製程中，確實與原水染

色所呈現之色度相近。目前總回收再利用率 ≥20%，證實可應用於廢水回收

再利用清潔生產之開發，降低染整工業上之耗水及循環再利用之技術。  
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1.呂世宗，“台灣省染整工廠廢水解決方案之研究 ”，工業污染防治，第三卷，

p.40-p.46， 1984. 

2.黃政平，「家庭與工業廢水處理」，萬人出版有限公司，地 100-101 頁 (2002) 

3.行政院環保署之環保訓練網站 ~ www.epa.gov.tw/trauning/index.html ，

2012。  

4.行政院環境保護署環境保護人員訓練所，水污染防治法規， 2002。  

 

 

標準水染色 DL* Da* Db* CIE DE Status color Comment

D65 10 -0.21 0.05 -0.01 0.21 Pass more red more blue

U3000 10 -0.21 0.07 -0.05 0.23 Pass more red more blue

F02 10 -0.21 0.05 -0.03 0.22 Pass more red more blue

放流水染色 DL* Da* Db* CIE DE Status color Comment

D65 10 -0.26 -0.01 -0.13 0.29 Pass more green more blue

U3000 10 -0.28 0 -0.18 0.33 Pass more green more blue

F02 10 -0.27 0.01 -0.16 0.31 Pass more red more blue
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國產薄膜過濾器應用於化學研磨廢水回收效果實測 

 

吳成湖*、曾裕霖 **、陳韋名***、劉朝凱*** 

摘  要 

薄膜處理技術近年已成為全球水處理的主流設計，但台灣具有自製能力

的廠商卻極少，市場幾乎為美、日等大品牌廠所壟斷；而為了印證台灣自行

開發產製的薄膜過濾器 (Continuous Membrane Fil tration ,CMF)，其功能足以

媲美進口品牌，集盛以自製的薄膜過濾器，參與國內某一採用國外品牌 CMF

處理化學研磨 (Chemical Mechanical  Polishing ,CMP)廢水的半導體廠，於其

廢水處理廠進行為期近 3 個月的連續平行比對測試。  

半導體廠 CMP 廢水水質大於 200 NTU，平均粒徑 115~120 nm，超濾膜

(Ultra Filtration ,UF)產水水質要求須小於 1 NTU，方能進入 RO 系統處理；

此次測試結果，國外知名廠商 UF 產水平均濁度為 0.106 NTU，膜組產水通

量 27.1 LMH(liter/m
2
/hour)，操作跨膜壓差 0.8 kg/cm

2，集盛自製 UF 產水平

均濁度為 0.18 NTU，模組產水通量 87.9 LMH，操作跨膜壓差 0.5 kg/cm
2。  

集盛與國外知名廠商 UF 產水濁度均小於 1 NTU，皆符合 UF 產水標準，

於數據顯示集盛 UF 產水平均濁度雖相對較高，但可降低薄膜系統運作負

擔，延長產品使用壽命；此外，集盛 UF 模組不僅產水平均通量超出既設系

統 60 LMH 以上，操作平均跨膜壓差較低 0.3 kg/cm
2，故整體模組通量表現

上，集盛均優於國外知名廠商，在規畫設計上，除可降低模組需求量，縮減

系統佔地空間；而在操作方面，也因跨膜壓差較小，所需泵浦馬力較低，用

電較省，使得處理費用更具競爭力。  

 

 

 

 

【關鍵詞】中空纖維膜、薄膜過濾器、化學研磨、廢水回收、超濾  

*集盛實業 (股 )公司水材業務部經理  

**集盛實業 (股 )公司研發中心研究員  

***集盛實業 (股 )公司水材廠產品工程師
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一、前 言 

現今化學機械研磨 (CMP)製程已經廣泛使用於半導體業晶圓的製造程

序，對於晶圓表面全面性平坦化是有效的製程。雖然 CMP 製程是現代半導

體業晶圓製造重要的技術，但其排放的廢水是一個高污染的製程。  

CMP 廢水包含來自於研磨液、晶圓本身以及 CMP 後續清洗程序所產

生的各種無機及有機污染物質，大部份的無機物質係以氧化物存在，主要的

非溶解性無機物來自研磨液的砥粒，包含 SiO2、Al2O3 及 CeO2，還有一些

在研磨時從晶圓本身掉下來的無機物質 (例如：金屬、金屬氧化物及低介電

材料等 )。溶解性的無機物質包含溶解性矽酸鹽與氧化劑。CMP 廢水中的有

機物包含界面活性劑、金屬錯合劑以及其他物質。為了移除在晶圓表面的上

述物質，需要使用大量超純水於 CMP 後續清洗程序。  

據統計 [ 1 ]，以一個擁有 20 台 CMP 製程機具的公司而言，每天將產生

700 m
3 的 CMP 廢水；在 1999 年及 2000 年估計分別有 4.088× 108 m

3 及超過

5.223× 108 m
3
 的超純水用於 CMP 製程，此用水佔了整個半導體用水的 40%

左右。如此龐大的 CMP 製程用水必定產生大量的 CMP 廢水，此廢水量大

且鹼度、總固體物及濁度高，因此必須妥善加以處理。  

由於化學研磨 (CMP)程序之耗水量佔了半導體廠總用水量近 40%；所

以，在考量台灣目前枯水期供水不足、日益嚴格的排放水標準、及持續上漲

的水污費等多重環境因素下，幾乎所有半導體廠均已針對此程序之廢水進行

回收處理，以期達成節水、減排之雙重目的。  

但化學研磨廢水因水量大、濁度及總懸浮物濃度高、粒徑分佈極窄

(100-1,000nm)等特性，其處理難度頗高；加上半導體製程用水之水質要求

相當高；所以，如要將化學研磨廢水處理後再回收供製程使用，更是一大挑

戰。而以薄膜 (UF+RO)系統作為化學研磨廢水回收處理技術，因具有操作彈

性高、空間需求小、且處理水質佳等優點，目前已為各大半導體廠接納採用。 

國內 UF 市場長年被國際大廠壟斷，無自行生產能力，集盛近年來投資

資金與人力，自行研發 UF 中空纖維膜與封裝技術，並與國內半導體大廠合

作，將集盛與國外大廠 UF，平行比較過濾 CMP 廢水，而藉由綜整此次測試

結果分享，除展現集盛自製薄膜過濾器的性能外，期也能為擴展台灣自製環

保設備市場貢獻一份心力。
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二、文獻回顧 

1.化學機械研磨技術  

隨著時代的變遷以及科技文明發展日新月異，我國經濟產業發展亦由

傳統工業逐漸發展成以高科技技術為導向的經濟產業型態。在目前所有的

科技產業中，其中又以半導體元件產業為最受矚目，其主要基本概念係經

由高精密度的積體電路 (Integrated Circuit, IC)完成的電子電路元件與矽半

導體所組合而成。簡而言之，半導體產業可區分前、中及後端製程，前端

製程為晶圓加工製造，中段製程為晶圓與電子電路元件製造以及後端的晶

圓封裝。在前及中段製程中，化學機械研磨 (Chemical Mechanical Polishing, 

CMP)扮演成功與否的關鍵技術。在強勢的競爭環境下，企業為了維持在

業界的優勢及塑造企業社會形象，近年投入大量的資本及人力，不斷地提

升整個製程技術高精密化、輕量化、功能性及更微小化並積極研發低污染

性產品，以降低對環境生態的衝擊。  

2.化學機械研磨原理  

化學機械研磨與晶圓基板的拋光製程相近 [ 3 ]。利用類似 “磨刀 ”這種機

械式研磨的原理，配合適當的化學助劑 (Reagent)，來把晶片表面高低起伏

不一的輪廓，一併加以 “磨平 ”的全面平坦化技術。圖 1 為 CMP 製程的示

意圖 [ 4 ]，主要是將晶圓夾於壓力旋轉軸及研磨墊之間，然後使用研磨液配

合機械動作將晶圓薄膜不平整處磨平。影響平坦化的參數包括：研漿成

分、晶片施壓大小、及研磨的轉速外，還有研磨墊的材質、研漿內的研磨

微粒的大小分佈、研漿的供料速率、溫度、 pH 值控制、及被研磨材質的

種類等等。而隨著不同的製程以及技術的不斷進步、發展，其參數有不同

的影響。  

根據不同的製程要求需選擇不同的研磨液應用至該製程，以二氧化矽

(SiO2)CMP 為 基 礎 的 製 程 主 要 以 氧 化 膜 研 磨 液 (Oxide slurry)， 以 鎢

(Tungsten,W)CMP 為基礎的製程主要以金屬膜研磨液 (Tungsten slurry or 

Copper slurry)。其中 Oxide slurry 及 Tungsten slurry 為目前半導體廠最為

廣泛使用的研磨液種類，Copperslurry 則為具有較先進製程的半導體廠方

有使用該類型的研磨液。研磨液主要的功能是要與晶片產生化學反應，並

提供不同的選擇比做為判定研磨終點，其製作過程需特別注意以下幾個參

數：  pH 值、比重、粒徑分布、固體研磨劑、氧化劑等 [ 5 ]。



 

3-44 

圖  1  CMP 製程示意圖 [4 ]
 

 

(1)氧化膜研磨液：氧化膜研磨液主要是由膠體狀的矽土與鹼性的 KOH 或

NH4OH 等溶液混合而成，研磨粒以膠狀的矽土在液相合成的 silica 可

分為沉澱性 (precipitated silica) 及矽酸膠 (colloidal  silica)，以氣相燃燒

合成的 silica 稱為 fumed sil ica
[ 6 ]。表 1 顯示氧化膜用研磨液之物理特

性與化學成分 [ 7 ]。  

(2)金屬膜研磨液：金屬膜研磨液使用鵭 (Tungsten,W)，而鎢插塞 (Tungsten 

Plug)是被用來取代乾式回蝕 (Etch back)的製程，而鎢化學機械研磨 (W 

CMP)與 SiO2 CMP 的差異點除了研磨液的組成成分不同外，最主要的

差別為金屬膜研磨液有添加氧化劑以作為金屬層與金屬層間金屬表面

被氧化的機制。表 2 為各種不同研磨劑種類與性質表 [ 8 ]。
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表 1 氧化膜用研磨液之物理特性與化學成分 [7 ]
 

Base material 
超高純度 

Colloidal silica 
Fumed silica Fumed silica 氧化鈰 

添加劑 - KOH Ammonia - 

pH 6.5 ~ 8.5 10.5~ 11.5 10.0 ~ 11.0 4.0 ~ 6.0 

次微米粒徑(nm) 200 ~240 170 ~230 170 ~230 2830 

粉粒重量含量(wt%) 19.5 ~20.5 11.3 ~13.0 11.3 ~13.0 30.0 ~32.0 

不純物

代表值
(ppm) 

Na 0.10 2.13 0.5 4.0 

K 0.04 1954 N.D. >0.4 

Fe 0.02 0.44 0.45 16.0 

Al 0.01 N.D. 0.20 >4 

Ca 0.08 0.64 0.8 16.0 

Mg 0.02 N.D. N.D >4 

Ti N.D. 0.52 0.48 >2 

Ni N.D. N.D. 0.01 2.8 

Cr 0.02 0.22 0.2 3.6 

Cu 0.01 N.D N.D. >2 

Zn 0.03 N.D N.D. >2 

Pb N.D. N.D N.D. >0.4 

Ag 0.003 0.02 0.02 3.2 

表 2 研磨不同物質所採用的研磨劑種類與性質表 [8 ]
 

研磨對象 
研磨液 

pH 
固體含量

(wt%) 砥粒 添加劑 

氧

化

膜 

SiO2(ILD) 

Si 

Poly Si 

Colloidal 

SiO2 
KOH/NH4OH 10-12 1-2 

SiO2 Fumed SiO2 KOH/NH4OH 10-11 5-15 

金

屬

膜 

W(plug) 
Al2O3,MnO2, 

SiO2 
H2O2 

Fe(NO3)3 

KIO3 

2-4 5-10 
Al(wire/plug) SiO2 

Cu(wire/plug) Al2O3 

Others Low K,… 
CeO2 

ZrO2,… 
Fe(NO3)3 <5 - 

 

(3)CMP 製程研磨液種類：在 CMP 的製程上所使用的研磨液主要是由呈

膠體狀的二氧化矽或呈分散狀的氧化鋁，以及鹼性的 KOH 或 NH4OH

等溶液混合而成。CMP 研磨對象不同時，其所需使用的研磨液亦有所

差異 (例如：在金屬鎢的 CMP 研磨當中，研磨液的組成將包括一些氧化

劑及有機溶劑等 )，一般研磨液之種類如表 3 所示，主要包含有 5～ 10

％的 30～ 100 奈米的微細研磨粉體 (亦稱為砥粒 )，種類有 SiO2、Al2O3、

CeO2、W…等。
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表 3  CMP 所用之研磨液分類  

CMP 的研磨對象 
研磨液 

研磨粉體 添加劑 

SiO2 

(層間絕緣膜，Inter Level Dielectric, 

ILD) 

SiO2 KOH、NH4OH 

CeO2 - 

ZrO2 - 

γ-Al2O3、Mn2O3 (有機分散劑) 

Metal 

W(plug) Al2O3、Mn2O3、SiO2 H2O2、Fe(NO3) 3、KIO3、H2O2 

Al(wire/plug) SiO2 H2O2、Fe(NO3)3、KIO3 

Cu(wire/plug) Al2O3 H2O2、Fe(NO3)3、KIO3 

 

3.國內半導體工廠 CMP 廢水處理現況  

酸鹼性廢水主要來自晶片清洗廢水、再生廢水、廢氣洗滌廢水及空調

排水。氟系廢水主要來自晶片清洗廢水及蝕刻清洗廢水。研磨廢水主要來

自研磨液及研磨後清洗廢水，並分成氧化膜研磨廢水及金屬膜研磨廢水。

有機廢水主要來自光阻廢液及光阻清洗廢水。表 4 為半導體廠常見之化學

品及清洗步驟。由於個別廠的廢水來源所佔的百分比不盡相同，本研究之

酸鹼性廢水來源約佔 30%-40%、氟系廢水來源約 10%-15%、研磨廢水來

源約 20%-30%及有機廢水來源約 15% ~ 25%左右。  

表 4  半導體廠常見之化學品及清洗步驟  

清洗步驟 使用化學品 

Particle NH4OH/H2O2/H2O 

金屬離子 H2SO4/ H2O2、HCl / H2O2/ H2O、HNO3/HF/ H2O 

有機物 H2SO4/ H2O2、NH4OH /H2O2/ H2O 

自然氧化層 HF/ H2O、HF /NH4F/ H2O 

乾燥 異丙醇(Isopropyl alcohol ,IPA) 

顯影 
氫氧化四甲銨 

((CH3)4NOH；Tertamethyl ammonium hydroxide,TMAH) 

去光阻 
N-甲基吡咯酮(N-Methyl-2-Pyrrolidone ,NMP)、 

二甲基亞楓(Dimethyl Sulfoxide, DMSO) 

稀釋 

乙酸丙二醇單甲基醚酯(Propylene Glycol Monomethyl Ether 

Acetate, PGMEA)、乙二醇甲醚醋酸酯(Ethylene Glycol monomethyl ether 

acetate, ECA)、丁酮(Methyl Ethyl Ketone,MEK) 

SiO2 HF、HF/NH4F/ H2O 

Si HF/NHO3/CH3COOH系 

Si3N4 H3PO4 

Al H3PO4/NHO3/CH3COOH系 
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4.薄膜程序應用於 CMP 廢水回收  

化學機械研磨 (chemical mechanical polishing，CMP)是一種精確性及

重複性極高的製程技術，在製程中因加入大量超純水來清洗晶圓表面，造

成廢水中含有數量龐大、粒徑小且不易沉降的懸浮性奈米微粒及金屬離子

污染物。傳統上利用化學混凝方式直接處理 CMP 廢水，因混凝藥劑之加

藥量難以控制在適當之處理範圍內，造成處理效果不彰，但若在混凝後加

入薄膜程序，即可使水中之奈米微粒去穩定後進而更易去除，並有助於回

收 [ 1 2 ]。綜合實廠應用程度、污染物去除率、平均操作成本和操作難易度

評估半導體廠 CMP 廢水處理方式，薄膜過濾法技術可行性高、處理效能

佳、操作簡單，為當前最佳處理技術 [ 1 4 ]。  

三、實驗設備與方法 

本次實驗選取兩種不同的 UF 膜作為對比樣本，以半導體 CMP 廢液作

為本次試驗的原水。UF 模組在相同操作環境下進行測試，探究通量、跨模

壓差和產水濁度隨時間的變化，選取更加穩定、運行簡單且維護成本較低的

UF 膜裝置。  

1.模組特性  

兩種不同的 UF 模組作為對比樣本  

(1)國外大廠 UF 模組  

A.膜材料：PVDF 中空纖維。   

B.過濾孔徑： 0.01~0.1 微米。   

C.有效膜面積： 55 m
2。  

D.膜絲的結構及性能：UF、外壓。  

E.系統運行過程設計：過濾、氣洗、反洗、正沖洗。  

F.特色：國外知名大廠產品，具大型廢水回收廠實績，產品穩定，過濾

精度高，為國內外廠商指定品牌。  

(2)集盛 ZISECO 可拆換式 UF 模組  

A.膜材料：PVDF 中空纖維。   

B.過濾孔徑： 0.05~0.1 微米。   

C.有效膜面積 11 m
2。  

D.膜絲的結構及性能：UF、外壓。  

E.系統運行過程設計：過濾、氣洗、反洗。  
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圖 2 集盛 ZISECO 可拆換式 UF 模組  

F.特色：由集盛實業股份有限公司（股票代號：1455）自行研發及製造，

中空纖維膜材料為聚偏二氟乙烯（ Polyvinylidene difluoride，簡稱

PVDF）所製成，本材質廣泛應用於水處裡產業當中，以抗污、耐化

學性聞名，經本公司技術改良使其具有高通量及良好的親水特性，

並均勻控制孔徑分布介於 0.05~0.1 微米之間，可濾除水中的細菌、

顆粒物質及微生物等，且產品從生產到包裝，皆由台灣製造，品質

穩定。  

a.高效能：PVDF 膜改質親水性聚偏二氟乙烯跨膜壓差小，操作時可

減少泵浦輸出功率，提高產水效能，減少反洗時間。  

b.高壽命：模組內部經特殊設計，可提供膜絲擺動空間及較佳的質

傳效率，降低薄膜表面積垢現象，增加使用壽命。  

c.模組化：模組化設計，減少更換時的成本，且佔地面積小，運送

便利，安裝快速，可並行安裝提升處理量。  

d.簡易化：連續式自動化控制，皆由系統操作，降低人力需求，且

可增設遠端控制系統。  

e.安全化：PVDF 膜孔徑分布介於 0.05~0.1 微米，出水品質穩定，除

菌率達 99.9％以上。  

f.環保化：可獨立更換濾芯設計，更換快速，外殼可以重複使用，

減少廢棄物之產生。  

2.實驗方法  

根據兩種薄膜過濾半導體 CMP 廢水，在相同的測試條件下，測試產

水端濁度、通量與跨膜壓差等相關數據，並比較國外知名 UF 膜與集盛

ZISECO 可拆式 UF 膜，得出兩種膜對處理半導體 CMP 污水過濾的效果。 

(1)濁度的測定原理及比較方法  

濁度為比較水樣和標準參考濁度懸浮液對特定光源散射光的強度，以

測定水樣的濁度。散射光強度愈大者，其濁度亦愈大。一般用來評估水質
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 優劣狀態。  

比較方法 :  

A.測出兩種膜處理污水的濁度，UF 產水標準需<1 NTU。  

B.確保兩種水質背景條件相同。  

C.對比它們處理污水過濾的能力。  

(2)通量的測定原理及比較方法 :  

通量為單位時間通過單位面積之過濾液的體積，常用的單位有

liter/m2/hour (LMH) 及 gallons/ft2/day (GFD) ，通量主要用於評估一個薄

膜作業系統效率的一個重要指標，薄膜進行操作期間，由於水通量會隨著

操作時間增加而下降，也會縮短整個薄膜的操作壽命。  

比較方法 :  

A.測出兩種膜處理污水的通量  

B.確保兩種通量單位相同 li ter/m2/hour (LMH) 

C.對比它們處理污水的通量。  

(3)跨膜壓差的測定原理及比較方法 :  

跨膜壓差為單位膜面積所承受之壓力，常用的單位為 kg/cm2，跨膜

壓差主要評估整體模組承受之壓力和操作成本，壓力越大，模組和膜絲壽

命會減短；因泵浦電流輸出量越高，操作成本亦增加，故降低跨膜壓差，

可減少操作成本。  

A.測出兩種膜處理污水的跨膜壓差  

B.確保單位相同 kg/cm
2
 

C.對比它們處理污水的跨膜壓差。  

3.設備操作  

本系統之設備操作流程 PID（Piping and Instrument Diagram），如圖 3

所示；研磨廢水先收集至廢水儲槽，再經由加壓式幫浦，將溶液壓入中空

纖維薄膜模組中，經由幫浦與壓力控制閥調節，可控制系統操作所需之掃

流速度與壓力差；進流流量、出流流量及過濾濾液流量的變化可藉由校正

過之流量計觀察；系統壓力的量測點共有兩處，分別測量 UF 膜組之進流

端與滲透端；研磨廢水經由 UF 模組過濾後之濃縮液再回流至廢水儲槽中

進行下一步的濃縮；另外本系統採自動控制界面，利於更改操作條件，並

能定時反沖洗薄膜，以減低薄膜阻塞的機率，操作程序為產水、氣洗和反

洗，運行時間可依需求水量與水質狀況調整。
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圖 3  設備流程圖  

四、結果與討論 

1.原水水質特性與產水水質標準 :  

原水平均濁度為 200 NTU，UF 目標產水水質濁度 <1 NTU，半導體

CMP 廢水粒徑分部於 58~350 nm，平均粒徑為 115~120 nm 如圖 4，廢水

水質穩定。  

 

 

圖 4  半導體 CMP 廢水平均粒徑
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2.國外知名大廠 UF 和集盛 ZISECO UF 產水濁度 (NTU): 

圖 5 為 2018 年 4~6 月間，國外知名大廠 UF 和集盛 ZISECO UF 過濾

半導體 CMP 廢水，產水濁度與操作時間關係圖。  

 

 

圖 5  國外知名大廠 UF 和集盛 ZISECO UF 產水濁度 NTU 

國外知名大廠，測試第一個月，因其產水狀況異常，送至廠外清洗模

組；測試期間，平均濁度為 0.108 NTU;集盛 ZISECO UF 平均產水濁度為

0.18 NTU，兩家 UF 皆符合產水標準 <1 NTU，濁度隨時間增加而升高 ;兩

者相較，國外知名大廠較集盛 ZISECO UF 產水平均濁度低，水質較佳。  

3.國外知名大廠 UF 和集盛 ZISECO UF 模組通量 (LMH) 

圖 6 為 2018 年 4~6 月間，國外知名大廠和集盛 ZISECO UF 過濾半導

體 CMP 廢水，模組通量與操作時間關係圖，因廢水中的粒子阻塞薄膜表

面之孔洞，導致水通量隨操作時間增加而降低。國外知名大廠 UF 模組產

水平均通量為 27.1 LMH；集盛 ZISECO UF 模組產水平均通量為 87.9 

LMH，集盛 ZISECO 較國外知名大廠 UF 平均產水通量多愈 50 LMH，顯

示在相同水質條件下，集盛 ZISECO UF 產水效率較高。

◆國外知名大廠 UF 產水濁度 

●集盛 ZISECO UF 產水濁度 

濁
度 

N
T

U
 

時間 
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圖 6  國外知名大廠 UF 和集盛 ZISECO UF 薄膜通量 LMH 

 

4.國外知名大廠 UF 和集盛 ZISECO UF 產水跨膜壓差 (kg/cm
2
) 

圖 7 為 2018 年 4~6 月間，國外知名大廠 UF 和集盛 ZISECO UF 過濾

半導體 CMP 廢水，產水跨膜壓差與操作時間關係圖，國外知名大廠 UF

薄膜產水平均跨膜壓差為 0.8 kg/cm
2；集盛 ZISECO UF 產水平均跨膜壓差

為 0.5 kg/cm
2，跨膜壓差隨時間增加而升高。國外知名大廠 UF 模組產水

跨膜壓差較 ZISECO 大，薄膜承受壓力和系統所需動力較高。  

 

 

圖 7 國外知名大廠 UF 和集盛 ZISECO UF 薄膜跨膜壓差

◆國外知名大廠 UF 產水通量 

●集盛 ZISECO UF 產水通量 

◆國外知名大廠 UF 產水跨膜壓差 

●集盛 ZISECO UF 產水跨膜壓差 

通
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L
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H
 

時間 
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2 
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五、結  論 

綜整此次測試結果，依 UF 產水平均濁度、通量與跨膜壓差統計數據

比較表 (表 5)；於處理半導體 CMP 廢水實測中，集盛與國外大廠兩者濁度

低於 1 NTU，皆符合產水標準；在濁度方面，國外大廠 UF 產水平均濁度

較集盛低，水質處理表現較佳，可推論其薄膜平均孔徑較小，在系統運行

中，薄膜將大部分的污染物質分離，使得產水濁度去除率表現較為優異，

但也因國外大廠膜絲孔徑較小，導致其較快堵塞，操作上線時間較短；而

以平均產水通量和跨膜壓差比對得知，集盛產水通量大於國外知名大廠近

50 LMH，跨膜壓差相對較低，由此可推論集盛薄膜平均孔徑較大，故通

量與跨膜壓差表現數據較佳。  

 

表 5  國外知名大廠與集盛 ZISECO UF 處理半導體 CMP 廢水數據比較表  

 國外知名大廠 UF 集盛 ZISECO UF 

原水濁度  >200 NTU 

原水粒徑分析  58~350 nm 

UF 產水標準  <1 NTU 

平均產水濁度  0.108 NTU 0.18 NTU 

平均產水產水通量  27.1 LMH 87.9 LMH 

平均產水跨膜壓差  0.8 kg/cm
2
 0.5 kg/cm

2
 

 

兩家廠商處理半導體 CMP 廢水平行比對期間，國外大廠已拆下模組

離線清洗兩次，集盛則可一套模組完成測試；集盛可拆式 UF 除較環保外，

也可確保膜絲離線清洗的效果較佳，總體而言，既要符合產水標準和較低

的操作成本，集盛 ZISECO UF 佔有相對優勢。  
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電混凝法應用於冷卻水循環回用之研究 

 

蔡嘉恩*、翁煥廷**、陳孝行*** 

摘  要 

冷卻水塔為常見的熱交換設備，且廣泛應用於各行各業。由於水體中含

有各種不同濃度的懸浮及溶解性固體物，隨著冷卻水循環次數增加及蒸散效

應，導致冷卻水中的離子濃度快速累積，當水從冷卻水塔蒸發時，這些固體

物會濃縮在水體內，因而沉積在傳熱界面形成水垢。鈣、鎂硬度和二氧化矽

是造成冷卻水塔結垢的關鍵因子。一般工業冷卻水塔大多採用定量排棄冷卻

水及補充新鮮水源搭配化學加藥方式，來維持冷卻水塔的水質。傳統化學加

藥方式藥劑配置勞動條件差、加藥成本高且衍生大量污泥及二次污染問題，

近年來電化學法廣泛被應用於水處理程序，應用電化學法具有離子去除效果

顯著、耗電量低及操作維護簡易等優點。本研究對象為石化廠製程冷卻水塔

排放水，應用電混凝法降低冷卻水中二氧化矽及鈣、鎂硬度等結垢形成物，

探討其去除效果及適用實廠之最適操作條件，期未來可於實廠運用電化學處

理技術，降低冷卻水塔排放水之硬度，回用作為冷卻水塔補充水源，以提高

廠內水資源使用率。研究結果顯示，以鋁片為兩電極極板，透過施加電場於

電極後，陽極於水中釋放出鋁離子，與二氧化矽反應而產生矽酸鋁沉澱去

除，在 pH 7 條件下，當電混凝操作電流 2.2 A(電流密度為 25.73 mA/cm
3
)

與反應時間 60 分鐘時，二氧化矽及鈣、鎂硬度之去除率分別可達到 98.5%、

56.4%及 93.2%。如以實廠冷卻水塔排放水量 900 CMD 推估，經電混凝與砂

濾處理後全數回收作為冷卻水塔補充水源，推估工廠用水成本約 1,577 元 /

天，較工廠現行以定量排棄並補充新鮮自來水之用水成本約 10,800 元 /天，

約可節省 27.7 萬元 /月之運轉成本；如考量設備投資費用之攤提，預估約 3.3

年即可回收，為具經濟效益之可行方案。  

 

【關鍵詞】冷卻水、電混凝、二氧化矽、鈣硬度、鎂硬度  

*環誠顧問有限公司  執行長  

**國立中央大學永續環境科技研究中心  顧問  

***國立臺北科技大學環境工程與管理研究所  教授
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一、前 言 

冷卻水塔為工業製程中最常見也是最重要的熱交換設備之一，依行業別

及製程類型不同，工廠冷卻用水占整體工業用水量約 4～ 6 成，台灣每年冷

卻用水需求量約 250 萬立方公尺以上，為工業節水之重要關鍵。工業冷卻用

水係用於吸收或轉移製程設備或產品之餘熱，以達成所需溫度條件之目的。

一般可區分為直接冷卻用水與間接冷卻用水，其中，間接冷卻用水因用水量

較大且污染性較低之特性，最具備回收再利用的價值。  

然而在冷卻水塔運作過程中，冷卻循環水因散熱蒸發，使水中的許多有

機物質、無機物質 (如 Ca2
+、Mg2

+、SiO2、HCO3
-、SO4

2 -等離子 )不斷濃縮，

溶解性固體 (Total dissolved solids, TDS)濃度持續增高，逐漸形成水垢沉積

物，進而導致冷卻系統的熱交換效率下降、形成無謂的能源損失，甚至造成

製程設備過載跳脫的嚴重影響。一般工業冷卻水塔大多採用定量排棄冷卻水

及補充新鮮水源搭配化學加藥方式，來維持冷卻系統的水質。相較於工業製

程產生之廢污水，冷卻水污染性低、具回收使用之可行性，為工業用水回收

之首選，惟冷卻水回收須克服結垢、腐蝕及菌藻滋生等問題。  

冷卻水中的二氧化矽及鈣、鎂離子為造成冷卻水系統內產生結垢的重要

因素之一，傳統的硬水軟化方法為添加阻垢劑或石灰軟化法，然衍生大量污

泥及二次污染問題。近年來已有許多研究探討電化學技術應用於水處理，以

及市場商業化產品，相較於傳統處理技術，電化學法具有離子去除效果顯

著、無二次污染及操作維護簡易等特色。  

本研究係以石化廠製程冷卻水塔排放水為研究對象，探討以電化學法降

低冷卻水中二氧化矽及鈣、鎂硬度，比較各種方法之去除率，尋求適用於實

廠之操作電壓、反應時間及 pH 值，並比較傳統化學混凝與電化學法應用於

處理冷卻水塔排放水之成本分析，以評估冷卻水塔排放水回用之可行方案。 

二、電混凝技術簡介 

在水處理技術領域裡，傳統以加藥方式進行化學混凝沉澱為業界最常使

用且具有一定效果的處理方式，然而以國內外已逐漸發展出以電混凝法

(electro-coagulation，EC)取代傳統化學混凝法，主要是因電混凝法操作簡易

且快速有效，電混凝法係由施加電力於極板，以產生混凝劑進而藉混凝機
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制，來達成去除水中污染物質之目的。電混凝利用混凝作用以去除污染物之

機制和傳統化學混凝法去除污染物之機制非常類似，傳統化學混凝法係利用

額外添加化學混凝劑來產生混凝作用，而電混凝法則是以犠牲電極作為陽

極，於極板通電後，當達到特定電壓下迫使陽極板氧化釋放電子而產生金屬

離子，再形成金屬氫氧化物而具有混凝效果，若施予電壓高於氫及氧過電壓

下，則可以將該金屬氫氧化物予以浮除。  

電混凝程序包含氧化還原、絮凝及氣浮等 3 個作用機制，除利用反應生

成絮凝體來進行混凝與吸附作用以去除污染物外，發生在陰、陽兩極的直接

氧化還原反應或是藉由直接氧化還原反應所產生之強氧化劑或強還原劑，可

將水中污染物氧化分解成可生物降解之較小分子，或礦化成無害之二氧化碳

及水分子，或將氧化態污染物還原成較無害之還原態物質，此外電混凝程序

去除污染物機制，尚包含利用電解過程中產生之氫氣及氧氣來進行類似於傳

統之加壓浮除之氣浮程序。  

電混凝法常以鋁做為電極材料，鋁離子在水中易於發生水解，除了產生

氫氧化物外，也很容易產生聚合氫氧化物。鋁鹽和鹼劑反應會形成不溶性氫

氧化物。實際上，鋁離子會進行一系列水解反應以形成多價水合氫氧化物，

這些物種在低 pH 值時呈正電荷，在高 pH 值時則呈負電荷，因此，氫氧化

鋁可視為因 pH 值而異的兩性化合物。可溶性的鋁在酸性環境 (pH≦ 4)或鹼

性環境 (pH≧ 9)時，分別是以 Al3+和 Al(OH)4
-的形式存在，而在 pH 4 ~ 9 之

間時，則會水解形成鋁聚合物種。表 1 為以鋁為電極材料時，在水溶液中兩

電極可能發生之主要反應。由表列反應式可知，陽極氧化所產生之金屬陽離

子會和陰極還原所產生之氫氧根離子結合，產生金屬氫氧化物混凝劑，以供

後續絮凝或吸附污染物之用。  

表 1 電混凝法之鋁電極反應方程式 [1]
 

鋁電極 

陽 極 ： 
 

鹼性溶液： 
 

酸性溶液： 
 

陰 極 ： 

 

總 反 應 ： 
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參考研究文獻 (Omar M. Hafeza et al.,  2018)指出，鋁電極比鐵電極及鋅

電極更可有效地從冷卻排放水中去除二氧化矽及鈣、鎂等水垢物質，因此，

本研究試驗中採用鋁片為兩電極極板，經施加電力於電極後，鋁陽極因電解

而在水中釋放出鋁離子，進而形成氫氧化鋁膠羽，本研究即利用鋁金屬極板

釋出的鋁離子與二氧化矽反應而產生矽酸鋁沉澱去除。  

目前業界於水處理應用較廣泛的是傳統化學混凝法，為評估電混凝技術

於實廠應用之可行性，本研究探討以電混凝法處理冷卻水塔排放水之二氧化

矽及鈣、鎂硬度之去除效果。  

三、實驗設計與設備 

本研究使用之實驗水樣為國內某石化大廠提供之製程冷卻水塔排放

水，為非接觸冷卻水，實驗用水水質與冷卻水塔補給水水質標準如表 2 所

示。由於冷卻水塔冷卻水不斷循環，會使水中離子持續濃縮而衍生結垢，進

而導致冷卻水塔的冷卻能力下降且增加耗能，因此該廠採用定量排水並補充

新鮮水源方式，以維持冷卻水水質。然而此股冷卻排放水若能移除水中二氧

化矽及鈣、鎂離子，將可作為廠內回收使用的乾淨水源，提高水資源使用率。

本研究期建置一操作簡易且可有效降低冷卻水中二氧化矽及鈣、鎂硬度之處

理方案，以供實廠可將冷卻排放水回收使用。  

表 2 實驗用水水質 V.S.冷卻水塔補給水水質標準  

水質項目  單位  實驗水樣  
冷卻水塔補給水水質標準  

（ JRA-GA-02-1994）  

pH (25℃ )   7 .9  6 .0～ 8.0  

導電度  μs/cm  2 ,830  ≦  300  

M-鹼度  mg/L as CaCO 3  86 ≦  50  

鈣硬度  mg/L as CaCO 3  675 ≦  50  

鎂硬度  mg/L as CaCO 3  142 ≦  20  

矽酸鹽  mg/L as SiO 2  65 ≦  30  

硫酸鹽  mg/L as SO 4
2 -

 883 ≦  50  

氯化鹽  mg/L as Cl
-
 213 ≦  50  

鐵份  mg/L as Fe  1 .05  ≦  0 .3  

濁度  NTU 16.6  ≦  20  

 

1.實驗設計  

為探討應用電混凝法處理冷卻水塔排放水中二氧化矽及硬度，本研究設

計之電化學反應槽為透明壓克力板黏合製作而成，如圖 1 所示，反應槽內徑

為長 5 公分  ×  寬 10 公分  ×  高 15 公分，於反應槽內有兩條 0.2 公分之溝
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槽 (用於置放電極板 )，兩溝槽中心點間隔為 1 公分。本研究所使用之電極板

大小皆為長 10 公分  ×  寬 10 公分  ×  厚 0.2 公分，陰極與陽極兩片極版材

質皆為鋁 (Al，純度≧ 99%，原子量  27 g/mol，製造商：建源五金有限公司 )，

有效電極面積為 85.5 平方公分。另於反應槽底部使用磁石攪拌設備，藉由

磁石攪拌促進反應槽內水樣之流動混合，確保水樣可均勻地進行電化學反

應。  

 

 

圖 1 電化學反應系統之設計  

2.實驗步驟  

(1)取實廠冷卻水塔排放水倒入反應槽中，將反應槽放置在磁石攪拌機

上，設定轉速為 300RPM。  

(2)使用 NaOH 及 H2SO4 調整水樣之酸鹼值 pH 4、 pH 7、 pH 10，以電源

供應器分別調整電壓為 2 V、 5 V、 10 V，並分別測試電解反應時間 10

鐘、 30 分鐘、 60 分鐘。  

(3)於實驗結束後，將反應槽靜置 30 分鐘後，取澄清液做水質分析。  

四、結果與討論 

1.電流強度對於電混凝去除效果之影響  

本實驗以固定電解反應時間 60 分鐘及酸鹼值 pH 7(考量實廠應用，以

中性條件操作）環境下進行電混凝，並分別將操作電流調整至 0.1 A、0.8 A、
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2.2 A(電流密度分別為 1.17 mA/cm
2、9.36 mA/cm

2、25.73 mA/cm
2
)，電解反

應結束後靜置 30 分鐘，再取上澄液分析二氧化矽及鈣、鎂離子濃度，彙整

如表 3 所示、去除率如圖 2 所示。文獻中提到：增加電流密度可提高電混凝

的反應速率，但增加電流密度也會促使絮凝物的產生，進而降低去除效率，

因此本研究參考 Omar M. Hafeza 等人的研究結果來設定本實驗的操作電

流，從實驗結果可觀察到將電流密度從 1.17 mA/cm
2 增加到 25.73 mA/cm

2

且電解時間為 60 分鐘時，冷卻排放水中的二氧化矽去除率從 63.1%提升到

98.5%、鈣離子去除率從 18.6%提升到 56.4%、鎂離子去除率從 23.5%提升

到 93.2%，印證了增加電流密度確實可以有效的提升冷卻水塔排放水中的二

氧化矽及硬度離子之去除效率。  

表 3 電混凝於 pH 7 比較不同操作電流觀察二氧化矽與鈣、鎂濃度變化  

固定電解反應時間 60 分鐘、 pH 7  

操作  

電流  

SiO 2  Ca 2
+
 Mg 2

+
 

殘留量  

(mg/L)  

去除量  

(mg/L)  

去除率  

(%)  

殘留量  

(mg/L)  

去除量  

(mg/L)  

去除率  

(%)  

殘留量  

(mg/L)  

去除量  

(mg/L)  

去除率  

(%)  

0.1  A 24.0  41.0  63.1  219.8  50.2  18.6  26.0  8 .0  23.5  

0 .8  A 1.0  64.0  98.5  173.9  96.1  35.6  5 .0  29.0  85.3  

2 .2  A 1.0  64.0  98.5  117.7  152.3  56.4  2 .3  31.7  93.2  

 

 

圖 2 電混凝於 pH 7 比較不同操作電流觀察二氧化矽與鈣、鎂去除率變化  

2.電解時間對於電混凝去除效果之影響
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在文獻中提到電解過程中，因為施加電場使陽極產生溶解和釋放出金屬

離子，而與水中的二氧化矽與鈣、鎂離子結合，達到沉澱去除之目的，其處

理效率取決於電極產生的金屬離子濃度，且藉由延長電解時間，促使陽極析

出的金屬離子及其氫氧化物絮凝物的增加。本實驗以固定操作電流 2.2 A (電

流密度 25.73 mA/cm
2
)及酸鹼值 pH 7 環境下進行電混凝，分別測試 10 分鐘、

30 分鐘及 60 分鐘等不同反應時間，電解反應結束後靜置 30 分鐘，再取上

澄液分析二氧化矽及鈣、鎂離子濃度，彙整如表 4 所示、去除率如圖 3 所示。

從實驗結果可以觀察到，在恆定電流下電解時間從 10 分鐘增加到 60 分鐘，

冷卻排放水中的二氧化矽去除率從 96.9%提升到 98.5%、鈣離子去除率從

26.1%提升到 56.4%、鎂離子去除率從 55.9%提升到 93.2%，印證了延長電

解時間，使鋁陽極可釋放出更多的鋁離子與水中的硬度離子產生混凝沉澱作

用，確實有助於提升冷卻水塔排放水中的二氧化矽及硬度離子之去除效率。 

表 4 電混凝於 pH 7 比較不同電解時間觀察二氧化矽與鈣、鎂濃度變化  

固定電流強度 2.2 A（電流密度 25.73 mA/cm
2）、 pH 7  

電解  

時間  

SiO 2  Ca 2
+
 Mg 2

+
 

殘留量  

(mg/L)  

去除量  

(mg/L)  

去除率  

(%)  

殘留量  

(mg/L)  

去除量  

(mg/L)  

去除率  

(%)  

殘留量  

(mg/L)  

去除量  

(mg/L)  

去除率  

(%)  

10 min  2.0  63.0  96.9  199.5  70.5  26.1  15.0  19.0  55.9  

30 min  1.0  64.0  98.5  166.9  103.1  38.2  5 .0  29.0  85.3  

60 min  1.0  64.0  98.5  117.7  152.3  56.4  2 .3  31.7  93.2  

          

 

 

圖 3 電混凝於 pH 7 比較不同電解時間觀察二氧化矽與鈣、鎂去除率變化
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3.水溶液啟始酸鹼值對於電混凝去除效果之影響  

為了解電混凝於酸性、中性及鹼性水溶液之處理效果，本實驗以 1M

氫氧化鈉及 1M 硫酸調整冷卻排放水樣品酸鹼值，於 pH 4 酸性、 pH 7 中

性、pH 10 鹼性條件下進行電混凝，在固定操作電流 2.2 A(電流密度 25.73 

mA/cm
2）及電解反應時間 60 分鐘進行實驗，電解反應結束後靜置 30 分

鐘，再取上澄液分析二氧化矽及鈣、鎂離子濃度，彙整如表 5、去除率如

圖 4 所示。由於電解釋放出鋁離子與水中二氧化矽形成矽酸鋁，從實驗結

果可以明顯觀察到，使用電混凝法可大幅降低冷卻水塔排放水中二氧化矽

濃度 (SiO2 去除率達 98%以上 )，而水中鈣、鎂硬度之去除率亦隨著 pH 值

上升而增加。另，本研究未將冷卻排放水 pH 值再提升至 11～ 12，係因

鋁於此 pH 環境下將會轉變為帶負電荷的離子，二氧化矽亦轉變為帶負

電，因相同電荷無法產生聚合反應而失去處理效能。  

表 5 電混凝於不同 pH 啟始值觀察二氧化矽與鈣、鎂濃度變化  

固定電流強度 2.2 A（電流密度 25.73 mA/cm
2）、電解反應時間 60 分鐘  

酸鹼

值  

SiO 2  Ca 2
+
 Mg 2

+
 

殘留量  

(mg/L)  

去除量  

(mg/L)  

去除率  

(%)  

殘留量  

(mg/L)  

去除量  

(mg/L)  

去除率  

(%)  

殘留量  

(mg/L)  

去除量  

(mg/L)  

去除率  

(%)  

pH 4  1.0  64.0  98.5  131.8  138.2  51.2  3 .1  30.9  90.9  

pH 7  1.0  64.0  98.5  117.7  152.3  56.4  2 .3  31.7  93.2  

pH 10  1.0  64.0  98.5  109.1  160.9  59.6  1 .3  32.7  96.3  

 

 

圖 4 電混凝於不同 pH 啟始值觀察二氧化矽與鈣、鎂去除率變化
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4.電混凝處理之綜合探討  

本研究之目的係為將冷卻排放水回收再利用，由於冷卻排放水通常具

水量大的特性，為求實廠應用可行性，爰以不再調整酸鹼值為優先考量，

以節省加酸或加鹼之藥劑成本及現場操作管理便利性，因此本研究以 pH 7

條件下，藉由增加反應時間及操作電流，探討二氧化矽及鈣、鎂硬度之去

除率，實驗結果顯示，於固定操作電流時，二氧化矽及鈣、鎂硬度之去除

率皆隨著反應時間增加而增加；於固定反應時間時，亦隨著操作電流增加

而增加。依據本研究針對冷卻水塔排放水進行電混凝實驗結果，當操作電

流 2.2 A 與反應時間 60 分鐘時，二氧化矽及鈣、鎂硬度之去除率分別可

達到 98.5%、56.4%及 93.2%，與 Omar M. Hafez 等人的研究結果相仿，可

作為實廠最適化操作參數之參考。  

另，雖然二氧化矽與鎂離子去除率皆可達 90%以上，鈣離子去除率僅

56.4%，惟若以單位時間電混凝去除量的觀點來看，本實驗原水之二氧化

矽濃度為 65 mg/L、鈣離子濃度為 270 mg/L、鎂離子濃度為 34 mg/L，經

電混凝於 2.2 A 反應時間 60 分鐘，二氧化矽去除量為 64.0 mg/L、鎂離子

去除量為 31.7 mg/L、鈣離子去除量則高達 152.3 mg/L，如再延長電混凝

反應時間應可持續將水中鈣離子予以去除。在實廠應用上，則須同時考量

冷卻水回用之水質條件及成本效益評估，延長電混凝時間雖可將二氧化矽

及硬度離子大量去除，惟將增加用電能源成本，爰應視個案工廠冷卻水塔

排水水質條件及用水水質需求，以評估電混凝最適化之操作時間。  

5.冷卻水塔排放水循環回用之成本分析  

本研究應用電混凝法可大幅降低冷卻水中的二氧化矽及鈣、鎂硬度，

使冷卻水塔不致因離子濃縮而結晶形成水垢，因此評估將冷卻水排放水全

部回收使用作為冷卻水塔補充水源。經查本研究探討對象工廠之製程冷卻

水塔實際排水量約介於 760～ 900 CMD，根據本實驗結果，規劃將原直接

排入廢水處理場的 900 CMD 冷卻排放水，利用電混凝法或傳統加藥混凝

法 (添加 MgCl2)處理，再配合後端砂濾設備，將電混凝法或傳統加藥混凝

法處理後殘留的 SS 去 (砂濾逆洗所產生的反洗水排入既有廢水場的調勻槽

內），作為本研究探討成本分析之標的，以期降低廠內用水量及操作成本。

冷卻水塔排放水循環回用處理單元主要設備及其操作費用分析如表 6 所

示，其中：  

(1)若以傳統加藥混凝作為前處理單元，其流程為進流泵將冷卻排放水輸

送至 pH 調整槽一，將冷卻排放水的 pH 值調升至 11 後，再溢流至反應
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  槽，於反應槽加入的氯化鎂，添加劑量為 0.7g/L，隨後再流入快沉槽將

反應槽中形成的氯化鎂─二氧化矽及氫氧化鈣等結晶物予以沉澱，其

上澄液再流入 pH 調整槽二，並將 pH 值調整至 7，最後經砂濾後，直

接回送至冷卻水塔內。依表 6 統計以加藥混凝為前處理之藥劑費及電

費初估約 94,753 元 /天。  

(2)若以電混凝作為前處理單元，其流程為進流泵將冷卻排放水輸送至電

混凝反應槽內，電解反應時間約 30 分鐘，反應後的原水溢流至快沉槽

中予以沉澱，最後再經砂濾後，直接回送至冷卻水塔內使用。依據表 6

統計以電混凝為前處理之鋁極板損耗費用及電費初估約 1,577 元 /天。  

表 6 冷卻水塔排水循環回用主要設備及其操作費用分析  

前處理  設備名稱  規格  數量  
操作時間  

(小時 /天 )  

操作費  

(元 /天 )  

加藥混凝  

進流泵  38 CMH 1 台  24 528.7  

調整槽  40 T 2 座    

反應槽  4 .5  T  3 座    

加藥機  2 .8  LPM 3 台  24 81 

攪拌機   3 台  24 40.5  

快沉槽  25 m
2
 1 座  24 13.5  

藥劑貯桶   3 座    

氯化鎂     93,139 

液鹼     208 

硫酸     611 

電混凝  

進流泵  38 CMH 1 台  24 528.7  

反應槽  20 T 1 座  24 432 

快沉槽  25 m
2
 1 座  24 6 .8  

鋁電極板     57 

砂濾  

暫存槽  40T 1 座    

進流泵  38CMH 1 台  23.5  528.7  

反洗泵  78CMH 1 台  0 .5  22.5  

鼓風機  2 .5MM 1 台  0 .1  1 .1  

註：估算基準為電費 3 元 /度，工業級 45%氯化鎂 140 元 /kg， 45%液鹼  8 元 /L， 49%

硫酸 4 元 /L，鋁片 57.6 元 /公斤；未將污泥處理費用納入計算。  

 

進一步針對工廠現況作法 (定量排棄 900 CMD 冷卻水循環水，並補充新

鮮自來水 )與本研究經電混凝法處理後全數回用至冷卻水塔，進行操作成本

比較。以該廠每日需補充自來水 900 CMD 計算，冷卻水塔每日使用自來水

費約 10,800 元 (暫忽略排入廢水場後之處理費用 )，相較於將冷卻水塔排放水

以電混凝結合砂濾處理後，直接回補冷卻水塔約 1,577 元 /天，高出約 9,223

元 /天，換算每月可節省約 27.7 萬元之運轉成本；若再考慮設備攤提，以電

混凝設備約 1,000 萬元、砂濾 100 萬元估算，預估約 3.3 年即可攤提，具高

mailto:2.8LPM@10kg
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經濟效益。如未來耗水費開徵後，工廠使用自來水水費可能上升至 14～ 15

元 /m
3，相較之下，冷卻排放水已具回收之效益。在實務操作上，若以供水

水質穩定度及操作穩定度為考量，本研究建議以電混凝為前處理後，再經砂

濾為較佳之作法。  

表 7 冷卻水塔用水成本比較─直接補新鮮水、電混凝及加藥混凝  

方案  
自來水成本  

(元 /天 )  

操作成本  

(元 /天 )  

每日總成本  

(元 /天 )  

換算每月  

節省成本 (元 )  

直接補充新鮮自來水  10,800 0  10,800 ─  

電混凝 +砂濾處理後回用  0  1 ,577 1 ,577 276,690 

加藥混凝 +砂濾處理後回用  0  94,753  94,753 ─  

註: 自來水以 12 元/ m
3計算 

五、結  論 

本研究係以石化廠製程冷卻水塔排放水為例，探討應用電化學法去除冷

卻水中二氧化矽及鈣鎂硬度之可行性，並評估冷卻排放水回用作為冷卻水塔

補充水源之成本分析。本研究使用鋁板作為犧牲陽極進行電混凝，可大幅降

低冷卻排放水中二氧化矽及鈣、鎂濃度，於 pH 7 條件下，當電混凝操作電

流 2.2 A(電流密度為 25.73 mA/cm
2
)與反應時間 60 分鐘時，二氧化矽及鈣、

鎂硬度之去除率分別可達到 98.5%、 56.4%及 93.2%。另，為評估石化廠製

程冷卻水塔排放水回收使用之可行性及經濟效益，以實廠冷卻水塔排放水量

900 CMD 推估，經電混凝及砂濾處理後全數回收作為冷卻水塔補充水源，

推估工廠操作成本約 1,577 元 /天，較工廠現行以定量排棄並補充新鮮自來

水之用水成本約 10,800 元 /天，約可節省 27.7 萬元 /月之運轉成本；如考量

設備投資費用之攤提，預估約 3.3 年即可回收。未來實廠應用須進一步考量

實際水質條件及現場水質浮動變異性，建議先以小型模廠模擬測試各種可能

水質狀況，據以規劃電化學處理之模組化設備，俾依水質即時狀況調整電化

學操作參數。  
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廢水氨氮系統精進實例 

 

盧彭潭*、黃俊評**、黃冠哲*** 

摘  要 

隨著水資源的匱乏，全球已無法承受線性生產模式造成的資源浪費，水

資源的有效再利用不僅促進循環經濟的推動，亦是善盡永續發展的企業社會

責任。然落實節能減廢及資源再利用的漫漫長路上，有許多實務面的問題需

要克服。縱觀廠內各處理系統，廢水氨氮系統過去因設備結垢嚴重造成處理

效能不佳及運轉成本上升等問題；氨氮處理系統運轉過程因熱力設備結垢問

題導致系統效能不佳，在 107 年回收水改善實例中，藉由改善回收水運用，

使系統來源水洗滌塔排水硬離子濃度下降，雖降低無機結垢物生成，但仍有

少量結垢情況。  

為求精進改善氨氮系統問題，全面調查氨氮系統各單元發現，目前現有

因水質因素造成鍋爐生鏽、觸媒反應特性使系統調整困難、硬度離子來源需

重新檢視等三大攻堅目標待改善。分析鍋爐排水發現鐵離子含量過高有爐管

壞損風險，藉由添加造膜劑改善爐管鏽蝕增加使用壽命；三段式觸媒設計使

操作程序繁雜，異常時不易系統調整改善。分析流程後改以兩段式觸媒結合

現有操作洗滌塔可維持系統穩定運轉，並縮短異常處理時間；硬度來源再分

析發現使用物料工業用硫酸硬度偏高，規劃廠內 (低硬度 )廢硫酸回收再利用

系統，除改善氨氮系統結垢，有效延長氨氮系統蒸餾塔停機酸洗週期外，同

時可供其他系統加藥使用。達到循環經濟，廠內現有資源回收再利用，同時

減少停機 PM 平時保養次數，有效降低人員工作負荷等多贏目標。  

 

 

 

【關鍵詞】廢硫酸、氨氮、結垢  

*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 廠務處廢水課高級工程師
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一、前 言 

因應排放水質管制標準的提升及華邦製程產能擴增，廠務端陸續擴增為

7 套廢水處理系統，處理至符合納管標準後排放至中科污水廠。隨著系統日

趨龐大複雜，各項運轉統計及運轉耗材調查，廢水管理不可或缺的工作。為

精進廢水廠管理，分析 107 年適水適用改善後各系統每年耗材費用，氨氮系

統佔比 55%為最大宗，列其為今年精進目標。  

 

 

 

 

 

                

圖 1  廢水系統耗材圓餅圖  

進一步分析氨氮系統耗材占比，將其做柏拉圖 (圖 2)分析發現觸媒佔費

用最高 (60%)，其次為 Sensor(17%)，濾材 (12%)，分析儀類 (11%)。其中 sensor

及分析儀器為定期更換，不納入評估。氨氮系統的觸媒及濾料，列為優先挑

戰項目。  

 

 

 

 

 

 

圖 2  氨氮系統耗材費用柏拉圖
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氨氮原水主要為華邦廠區內之鹼系含氮氨之廢水，其流程分為三個子

系統 :前處理系統，蒸氣氣提系統及氨選擇性觸媒氧化還原系統 (圖 1-3)。

在前處理系統中，原水經過前處理濾袋濾心處理後進中間三段逆滲透提

濃，逆滲透產水排放至總放流，濃縮水進氣提原水儲槽。在蒸氣氣提系統，

根據氨氮特性將酸鹼值控制在鹼性環境下 (pH>11.5)，使液態氨轉變為氣

態氨 (圖 3)後，藉由瓦斯鍋爐及蒸發器熱回收提供的蒸氣，讓氨水在蒸餾

塔進行吹脫，順利氣液分離。接下來氨氣進三段觸媒系統 (圖 5)，在第一

段氧化觸媒，氨氣混合外界空氣中氧氣，氨氣氧化為氮氧化物 (NOx)，在

第二段還原觸媒，經排通的氨氣與第一段觸媒反應產生的氮氧化物還原為

氮氣 (N2)及殘餘的氨氣及水氣，最後的殘餘氨氣再經過第三段氧化觸媒在

氧化處理後形成成氮氣及水氣排出。整體觸媒系統設計為搭配兩種不同型

態蜂槽狀多孔固定觸媒，將氨氣轉換為氮氣及水氣。  

 

 

 

 

 

 

                圖 3  氨氮系統流程圖  

 

 

 

 

圖 4  氨氮系統轉換原理
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圖 5  觸媒系統原理說明  

二、現況分析 

欲改善精進，需先對現況釐清了解後逐一抽絲剝繭了解問題點，再找出

真因後對策下藥解決。針對氨氮系統濾料問題精進，先針對濾料結垢分析，

水質分析及生菌數分析，菌落數來源分析探討再進行要因分析求改善。現況

觸媒使用上問題，需先對尾氣濃度資料收集後再統計分析，再針對癥結點進

行要因分析求改善。  

1.氨氮系統濾料結垢物分析調查  

針對結垢物刮除並打 EDS 及 SEM 分析檢測後發現，結垢物主要碳、

氧、磷、鈣、鈉、矽，硫七種成份組成。結垢外表呈現不規則型態。  

 

 

圖 6  結垢物分析物質圖
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2.氨氮系統原水水質再調查  

氨氮系統來源水分為製程高濃度及低濃度鹼性廢水、洗滌塔鹼性排水

及製程廢氨水，進行硬度離子檢測，與去年相比，A 廠、B 廠及 C 廠之鹼

性洗滌塔排水鈣離子及鎂離子含量已大幅降低，鈣離子除原水貢獻外，氨

氮酸鹼調和槽鈣離子來源自調整 pH 所加的工業級硫酸、液鹼。鈣離子濃

度為中後段熱交換器阻塞物質來源，故研擬對策方案進行預先改善。  

 

圖 7  氨氮原水圖  

氨氮原水分析數據如下表： 

圖 8  氨氮原水水質數據
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3.氨氮原水水生菌數調查  

取各股原水發現 Scrubber 排水菌落數偏高，現況不明。  

表 1   氨氮原水菌落數調查表  

 

 

4.菌落數來源調查  

追查 Scrubber 用水來源，發現回收水收集槽，固定投藥量下但管路 Y

濾有黑色泥狀物，氨氮系統菌落數持續偏高，濾料數量頻率增加。緊急對

策為先提高投藥量 25mg/L 控制菌落數生長，其現況原因不明。  

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

圖 9  回收水昇位圖及菌落數調查
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5.氨氮系統尾氣調查  

經收集尾氣 (NOx)資料進行分析發現其尾氣濃度不穩定，製程能力

Cpk 僅 0.61，現況未明。  

 

 

圖 10  氨氮尾氣製程能力指標分析圖  

6.鍋爐異常調查  

現況調查過程中，發生供氣鍋爐破管現象，分析鍋爐用軟水水質中全

鐵，磷酸鹽及 pH 值超出控制範圍，現況未明。  

圖 11  鍋爐爐管異常圖  

7.現況分析總結  

經調查後共有三處未明處，分別是回收水收集槽菌落數投藥控管，但

濾料更換數量頻率增加，尾氣濃度不穩定及及蒸氣鍋爐爐管破損，如表 2

所示：
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表 2  現況分析總結  

三、要因解析 

1.異常原因分析  

藉由魚骨圖分析，為什麼回收水槽定量投藥但洗滌塔排水菌落數增加 ?

以機物法環進行思考條列問題，並逐一驗證排除。經初步驗證後，剩回收

水槽是否因單一投藥產生抗藥性，待使用不同殺菌劑殺菌改善釐清。  

圖 13  菌落數增加特性要因圖
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表 3  菌落數增加驗證表  

    

2.異常原因分析  

藉由魚骨圖分析，列出造成尾氣 NOx 濃度不穩定可能要因，並進行初

步驗證，剩下兩個要因待釐清查證是原水水質變化還是 By-pass 操作造成

尾氣 NOx 濃度不穩定。  

 

圖 14  尾氣不穩定特性要因圖
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   表 4  尾氣不穩定驗證表  

 

3.異常原因分析  

藉由魚骨圖分析，列出蒸氣鍋爐爐管可能要因，並進行初步驗證，剩

下兩個要因待釐清查證是 DI 水水質還是藥劑不適用造成爐管生鏽。  

 

圖 15  蒸氣爐管破損特性要因圖
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表 5   蒸氣爐管破損驗證表  

 

4.真因驗證  

(1)回收水槽是否因單一投藥產生抗藥性？  

回收水槽用定量投藥殺菌劑為速效型 (15mL/min) ，測試增加以長效

型殺菌劑批次投藥 25kg/週。觀察一個月後Ｙ濾阻塞情形改善無再發。此

真因已明。  

圖 16  回收水投藥
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(2)By-pass 開度大小會導致讀值不穩？  

學理上第三段為氨氣氧化觸媒，若 By-pass 開太大，第二段觸媒反應

後殘留氨氣濃度較多時會氧化成 NOx。且後段接 Scrubber 並無洗滌去除

NOx 功能。  

 

圖 17  觸媒 By-pass 開度說明  

圖 18  觸媒後 Scrubber 反應式  

學理上 By-pass 開度過大 /過小均會有 NOx 不穩定問題，接下來以定

By-pass 開度方式驗證是否三段觸媒是造成不穩真因。觀察 By-pass 閥固

定開度下，尾氣 NOx 濃度趨勢高於二段反應後 NOx 濃度趨勢且無固定趨

勢變化，代表殘留氨氣經第三觸媒氧化為 NOx 濃度隨時間而變，為不穩

定真因。  
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圖 19  定開度實驗結果趨勢圖  

(3) DI 水是否是造成鍋爐生鏽破損原因？  

DI 水供應點為超純水系統過 2B3T 之 DI 水，水質經過檢測總硬度，

全鐵，磷酸鹽均 ND， pH 7.68，非此鍋爐生鏽破損真因。  

 

 

 

 

 

 

圖 20  DI 水來源說明圖  

(4)清罐脫氧劑無法保護爐管是造成鍋爐生鏽破損原因？  

調查添加藥劑成分：鍋爐用輕罐脫氧劑原先只使用脫氧劑 (亞硫酸鈉 )

主要成分，磷酸鈉用途為軟化硬水原先不需使用，但使用 DI 水條件下因

電極液位計判別液位需一定量的導電度，所以加入微量磷酸鈉。但磷酸鈉

經循環濃縮後反而造成爐管鏽蝕。清罐脫氧劑無法保護爐管是造成腐蝕造

成鍋爐生鏽破損真因。
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圖 21   DI 水來源說明圖  

四、對策擬定與實施 

1.改善單一殺菌劑產生抗藥性對策評估及實施  

組員評估 3 個方策，回收水槽及供應管路定期停水高濃度計量泡藥，

定期調整酸鹼值菌種不易孳生，增加長效型批次投藥避免菌種抗藥性產

生。經評估後以增加長效型批次投藥為可行方案。  

表 6  改善回收水補自來水，造成鈣鎂離子過高之對策評估比較表  

 

2.氨氮系統硬度再改善對策評估及實施 :  

從氨氮原水分析所加的工業級硫酸液鹼含高濃度鈣鎂離子，影響原水

單元操作。配合 106.09 廢硫酸系統完工，直接拉管至系統，以低鈣鎂離

子的回收硫酸進行改善。
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圖 22  氨氮系統硬度再改善說明  

3.氨氮系統尾氣不穩改善對策評估及實施分析三個對策，Scrubber 藥劑改為

NaOH+漂白水，移除第三段氧化觸媒，增加第二段還原觸媒。此三個對

策以移除第三段氧化觸媒最便宜，且操作上較好控制，當二段觸媒氨氣過

量時，仍可維持尾氣 NOx 穩定，故選用之。但缺點是有衍生後續硫酸加

藥費用 (形成硫酸銨 )。  

圖 23  氨氮系統尾氣不穩改善說明  

4.鍋爐用水及藥劑改善對策評估及實施 :  

評估兩個對策，將鍋爐水水質改微軟水，缺點是未來後段系統結垢問

題且費用高，增加皮膜劑改善有助於維持鍋爐系統正常運轉且價廉，故選

用之。
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表 7   鍋爐用水及藥劑改善說明  

 

五、效果確認 

各項改善效益說明如下:  

1.增加長效型批次投藥 :  改善後，濾料更換頻率由 3.9 次 /天下降為 1.9 次 /

天。  

 

 

 

 

 

 

 

圖 24  氨氮系統濾料更換次數改善比較圖  

2.回收廢硫酸供應氨氮系統使用 :  改善後水對水熱交換器藥洗頻率由 4 次 /

年下降為 3 次 /年。  

圖 25   水對水熱交換器藥洗頻率改善比較圖
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3.增加皮膜劑 :改善後鍋爐生銹指標全鐵濃度由 7.1ppm1.4ppm，符合控管。 

圖 26   鍋爐全鐵濃度改善比較圖  

4.移除三段觸媒 :  改善後，尾氣 NOx Cpk 由 0.61 上升至 3.73。  

圖 27  氨氮系統尾氣 NOx Cpk 改善比較圖  

圖 28  系統精進後尾氣濃度分布圖
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六、效益分析 

1.有形效益 :共節費約 141.7 萬 /年，且氨氮耗材費用占比從 55%降為 51%。

效益分析說明如下。  

(1)耗材小計 86 萬元 /年  

減少濾料更換費用：濾袋 106,432 元 /年+濾心 178,396 元 /年=284,828

元 /年；減少觸媒更換費用： 576,000 元 /年。  

(2)減少異常費用小計 52.4 萬元 /年  

鍋爐更換費用：破損鍋爐 (A)更換 250,000 元 /年 +預防性更換鍋爐

(B)250,000 元 /年 =500,000 元 /年。  

系統異常處理：更換藥劑去除 NOx 4,740 元 /年 *工資 20,000 元 /年

=24,740 元 /年。  

(3)設備藥洗費用小計 3 萬元 /年  

減少水對水熱交換器藥洗費用： 30,000 萬元 /年。  

以上節省合計： 141.4 萬元 /年  

2.無形效益  

(1)符合公司環保政策及放流水標準。  

(2)同仁對氨氮系統有更深入了解。  

(3)訓練同仁以系統思考方式來解決問題。  

(4)氨氮系統因各項異常停機風險降低。  

(5)降低系統操作調整參數 loading。  
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前進印度進行廢水處理回收現場模廠試驗結果 

 

林正祥*、李岳翰** 

摘  要 

政府自 2017 近 3 年多來，為了更活絡國際貿易，積極推展南向及前進

印度之各項經貿及科技輸出與合作之工作，筆者有幸，在具備亞太工程師及

國際工程師之國際認證資格下，接受工業局及亞洲生產力組織 APO 的邀

請，先後前進印度 7 次，在當地相關單位的安排下，作印度水環境市場的考

察、聯合汙水廠 (CETP)及私人企業之廢水處理效能診斷建議，除了簽訂合

作協議書 (MOU)外，並為實體工程之實施而在現場建置連續廢水進流之小型

模廠試驗。  

本報告即為在印度南部工業城清奈 (Chennai)皮革專業區聯合污水處理

廠 (CETP)現地進行「陶瓷平板膜取代 UF 膜之模廠試驗」之試驗結果，本試

驗過程，同步比較現場處理系統現況及模廠試驗狀況，這其中還包括微生物

相之即時觀察與拍照，並比較分析，以證明我們陶瓷平板膜之優越性及成效。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】印度、皮革廠、皮革專業區聯合污水處理廠、陶瓷平板膜、現地
模廠試驗  

*祥泰綠色科技有限公司  總經理、  

 臺灣環保暨資源再生設備工業同業公會  印度區域召集人     

 淡江大學水資源及環境工程學系博士候選人  

**祥泰綠色科技有限公司  工程部經理
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一、前 言 

截至 2019 年 7 月印度擁有人口 13.6 億，僅次中國人口的 14 億，人口

增長速度大於美國人口，是亞洲第二大也是南亞最大的國家，實際管轄之面

積達 328 萬平方公里，大約為台灣的 90 倍，但水污染所引發的腸胃及寄生

蟲疾病奪去約 180 萬條人命 [ 1 ]。都市化後印度民眾對水的需求激增，迫使印

度政府須積極開發水源，  廢水處理至零排放和供水系統設備的需求也同步

增加，給了全世界水處理相關設備和公司投資的絕佳機會。德里在 1983 年

時，地下水平均深度僅有 33 英尺，2011 年卻深達 132 英尺。馬哈拉施特拉

邦經常遭受嚴重乾旱，許多農民因為歉收無法支付花費而自殺，數以千計的

農村被政府宣布為災區。另外，由於許多州共享同一條河流的水，州與州之

間也會衍生水資源分配不均的衝突，這項事實讓各州政府都意識到污水處理

及回收的重要，目前各項節約用水和循環利用措施已逐步推行，也給了水處

理相關設備和公司投資的絕佳機會。   

根據國際貿易發展中心 (Center for International Trade Development )報

告顯示，印度水處理市場規模估計超過 40 億美元，每年還以 10 至 12％的

比率成長，來自世界各地的水處理公司已在印度 20 個城市獲取超過 70 個水

處理相關案子，其中政府機構的案子占了市場的 50％，另一半由私入企業

貢獻。   

印度在已使用過的水或廢水處理方面的基礎設施嚴重不足，只有約 26

％的家庭廢水和 60％的工業廢水經過處理。印度 423 個超過 10 萬人口的城

市中，只有 29％的廢水經過處理；而在人口數 5 萬至 10 萬人的城市中，則

僅有 4％的廢水經過處理。即使是印度首都新德里，每天產生的 327 萬公噸

廢水，處理過的也不到一半。   

由此可見，印度污水處理是一項具有前景的行業，吸引企業紛紛投入。

自 2010 至 2018 年印度汙水處理市場，以營業額而言，年複合成長率達 15

％。印度聯邦政府和各州政府於 2012 至 2017 年期間，花費 200 億美元用於

污水處理、灌溉和水資源回收等建設工程。不過民眾認為滲透濾水器效果最

好，市占率快速提升，目前已占所有濾水器市場的 42％。  

印度自來水設施仍短缺，一天一般僅供給 2 小時的水，高級飯店所需的

水均由水車載運。  
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圖 1  2017 年媒體報導印度邦加羅爾 (科技工業城 )發生嚴重河川污染狀況  

 

筆者林正祥先生是於 2016 年被推薦加入經濟部跨國合作之國際 APO 亞

洲生產產力組織專案，以專家顧問名義一起前進印度，考察廢水處理、零排

放水回收及相關水資源整合計畫，過程中，除了拜會印度 APO 對應之政府

組織「國家生產力委員會 (National Productivity Council,簡稱 NPC)外，並由

其安排現勘、診斷公私立中大型污水處理廠，在現勘診斷後立即個別提出台

灣成功之案例說明，經過數次之拜訪，印方認為技術可行下，即進入技術及

設備採購之第一階段：現場連續操作模廠試驗，這也是此次搬運陶瓷平板膜

在現場測試之目的。  

二、模廠試驗方法及相關程序 

1.模廠設備規格：如表 1 陶瓷平板膜 (簡稱 CMBR)模廠設備規格所示  

 表 1  CMBR 模廠設備規格表  
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2.配合第二屆台灣印度高峰論壇在印度的開會，以空運方式到印度清奈

Ranitec CETP 污水廠設置安裝完成，並運轉測試，如圖 1 所示。   

 

  

照片 1，在 Ranitec CETP 模廠開箱  照片 2，模廠安裝，廠方人員協助  

  
照片 3，CMBR 模廠及顯微診斷系

統設置完成全貌  

照片 4，廠方高層人員到場視察情

形  

圖 1  模廠安裝測試照片  

3.CMBR 模廠是置於 Ranitec CETP 流程位置如圖 2 所示  

 

 

    圖 2  Ranitec CETP 廢水處理流程及 CMBR 進水位置圖  



 

3-89 

 

三、試驗成果 

1.印方試驗前對我方試驗容量之質疑及我方之答辯  

Ranitec CETP 設計處理量為 4,500CMD，而我方 CMBR 模廠最高僅

2CMD 之處理量，如何證明此模廠試驗具代表性？  

當場答覆並立即提供國內成功案例：工業污染防治團曾於 84 年成功

的以 2 至 6CMD 模廠試驗結果，改善 35,000CMD 之實廠污水處理，使免

於該廠被勒令停工之風險 [ 2、 3 ]，如圖 3 所示。  

 

 

  圖 3  工業污染防治團曾於 84 年模廠試驗結果成功應用至改善實廠  

2.模廠試驗結果  

經現場自 107 年 8 月 24 日至 9 月 1 日及 11 月 10 日至 22 日，有效數

據作表如表 2 及圖 4 至圖 10 所示，由這些數據，可發現，通量 Flux 穩定

在 0.4 m
3
/m

2
/d (m/d)，NTU 出流水可穩定在 3mg/L 以下。TSS 出流水也穩

定在 30mg/L 以下。不過，COD 則去除效果不佳。  
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表 2  現場 Ranitec CETP 第 1 階段模廠現地試驗  

 
備註：作 2 天的設備安裝 (含電力轉換 )、 1.5 天清水試驗、 5 天之實際運轉、最後一天作

膜清洗及再次清水試驗  

 

 

圖 4  第一階段 CMBR 進出流 NTU 數據  

 

圖 5  第一階段 CMBR 進出流 TSS 數據  
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圖 6  第一階段 CMBR 進出流 COD 數據  

 
    備註  ：通量 Flux 穩定在 0.4 m

3
/m

2
/d  (m/d)  

圖 7  第二階段之通量曲線 (11 月 13 日 )先進行清水通量試驗  

          

 

圖 8  第二階段 CMBR 進出流 NTU 數據  
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圖 9  第二階段 CMBR 進出流 TSS 數據  

 

 

圖 10  第二階段 CMBR 進出流 TSS 數據  

 

  3.模廠測試後水質與顯微像觀察  

 Ranitec CETP 純氧曝氣池，現場顯微相觀察與拍照，如圖 11 所示；

CMBR 中之顯微相如圖 12 所示。CMBR 水質處理前後與  現場 UF 出水之

外觀比較，CMBR 出水清澈度比現場 UF 出水好很多，如圖 13 所示。  

 

  

照片 1，箭頭 1 為油脂，數量不

少；箭頭 2 為皮削纖維；箭頭 3

為分散狀細菌，數量多。 100X 

照片 2，箭頭 1，油脂，數量不少；

箭頭 2 為特殊有殼變形蟲，數量

多，此為廢水中含有生物難分解

有機物，這也是 COD 不易降解之

原因。箭頭 2 為分散狀細菌。100X 

圖 11  Ranitec CETP 純氧曝氣池顯微相觀察  
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照片 1，箭頭 1 為活性良好之鐘

形蟲；箭頭 2 為鈣雜質；箭頭 3

為分散狀細菌，不少，顯示系統

負荷仍偏高。 100X 

照片 2，箭頭所指者為油脂。100X 

圖 12  CMBR 中之顯微相觀察 

 

 
      註：手邊第 2 杯為 CMBR 出水，最右邊為現場 UF 出水  

圖 13  UF 出水之外觀比較  

四、試驗困難點與結論 

1.試驗困難點分析  

(1)電力不穩，常有瞬間停電再啟動之現象，需有高效復歸及 UPS 不斷電

設備  

(2)電壓與台灣不同，需配置較穩定之變壓器  

(3)現場人員溝通仍有雞同鴨講之不易情形。  

(4)曝氣槽之油脂甚多需注意，如圖 14 所示  
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圖 14  模廠曝氣停電一整晚後即呈現油脂上浮現象  

2.結論  

(1)印度市場廣大，是值得深根之市場，唯，必須步步為營。  

(2)唯有組成堅強團隊，才有可能打入此市場及獲利，且需國家作必要之

協助，包括金融、外交、法令等之協助。  
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以循環經濟觀點分析企業永續之變革 

-以電子產業供應鏈為例 

 

陳怡潔 *、李育明 ** 

摘  要 

企業社會責任或企業永續 (CSR)已成為國際資本市場投資與企業經營

策略研擬之主流趨勢，諸多研究均指出企業投入 CSR 的努力程度與經營績

效或投資獲利高度正相關。而在 CSR 的相關作為方面，非財務資訊揭露尤

其重要，為與利害相關者溝通企業永續推行狀況，企業均定期編製出版企業

社會責任報告書或企業永續報告書，以掌握企業在環境、社會與治理三面向

之 ESG 表現績效。  

本研究以電子產業供應鏈上下游的指標企業為探討標的，藉由收集彙整

供應鏈廠商之企業永續 ESG 資訊，以循環經濟的觀點，分析各企業在改善

設計、廢棄物減量、以及資源使用效率提升等作為，從其執行策略之投入與

改善成果之產出，歸納永續供應鏈之變革趨勢，並彙整具體有效之改善策略

與作為，以發揮組織學習之功效，進而達到企業永續發展的目的。  

研究將從分析電子行業公民聯盟 (EICC)轉換成為負責任商業聯盟 (RBA)

之歷程出發，篩選其行為準則 (CoC)中與環境資源類別相關之指標項目，採

行第二者稽核之評估流程，鑑別供應鏈廠商關注之議題，再執行策略與作為

之 SWOT 分析，最終再以循環經濟觀點，探討並進一步研提電子產業供應

鏈「從搖籃到搖籃」之改善建議。  

 

 

 

 

【關鍵詞】循環經濟、企業永續、ESG 非財務資訊揭露、第二者稽核  

* 國立臺北大學自然資源與環境管理研究所  碩士生  

台灣科高工程有限公司  經理  

**國立臺北大學自然資源與環境管理研究所  特聘教授兼所長  
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一、前  言 

根據聯合國 2018 年發布的報告指出，2017 年是有記錄以來最熱的三個

年份之一。永續發展的議題持續發燒，截至 2018 年 4 月，已有 175 個國家

批准「巴黎協定」，全球營收前 250 家企業中，有 93%揭露其永續發展情況，

在 49 個國家中的營收排名前 100 的企業裡，有 75%也發布相關永續發展的

報告。  

在 2014年臺灣證交所要求上市公司編製與申報企業社會責任報告 (CSR)

前，道瓊指數公司與瑞士投資公司 RobecoSAM 在 1999 年合編全球第一個

以永續發展為主題的指數，Dow Jones Sustainability Indices (DJSI)， 2001

年英國富時集團 (FTSE Russell)發表 FTSE4Good index series，中國大陸、日

本、新加坡以及著名的 MSCI 公司都發表關於永續發展，環境 Environmental、

社會  Social  和  公司治理 Governance 三面向 (合稱 ESG)的指數。臺灣指數

公司與 FTSE Russell 在 2017 共同發布臺灣永續指數，2019 年 8 月，追蹤此

ESG 主題的 ETF 掛牌上市。意謂 ESG 資訊是在財務資訊外，另個提供給法

人及一般大眾投資的參考指標，鼓勵企業推動永續發展。  

多位國內學者指出國內企業的公司治理與財務績效呈現正向關係 (劉美

纓等， 2014)，國內 CSR 得獎企業較未得獎企業有更好的財務績效表現 (李

秀英等， 2011)，陳振遠、洪世偉 (2013)根據臺灣證交所公布的「上市上櫃

企業社會責任實務守則」，編製出的 CSR Top50 指數，證實在 2011 年 9 月

至 2012 年 11 月間，投資績效是優於臺灣 50 ETF。但亦有國內學者沈中華、

張元 (2008)研究國外 FTSE4Good UK index 後指出，找不到社會責任企業有

較佳財務績效的證據。後續以國內企業社會責任評分為樣本的研究，指出雖

然社會責任評分較佳的公司的長期財務績效也相對較佳，但並沒有支持社會

責任行為與公司績效有顯著關係 (張元， 2009)。  

Griffin and Mahon(1997)回顧多篇文獻，發現支持社會責任績效及財務

績效兩者有正相關的文獻有 33 篇，支持兩者有負相關為 19 篇。呈現不完全

一致的結果。王言、張阜民、呂芝倚和柯俊禎 (2016)的研究指出在臺灣資訊

通訊 ICT 產業中，落實企業社會責任可為效率低的公司提升些許效率，提

高競爭力。  

祝道松、盧正宗、洪晨桓和楊秀萍 (2008)提出「環境資訊揭露的中介效

果」觀點，證實以國內企業為樣本的研究中，環境改善績效好的公司在揭露

「企業在環境政策與具體作為」與以 Tobin Q 為指標的經濟績效，有顯著正
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公司名稱 華新麗華 中國鋼鐵 晶元光電 億光電子 台達電子 友達光電 仁寶電腦 宏碁 華碩電腦

營業項目
電線電纜及

不銹鋼產業

熱軋鋼品、

冷軋鋼品
LED晶粒

發光二極體

(LED)、照

明

電源及零組

件、基礎設

施

薄膜電晶體

液晶顯示器
3C電子產品

個人電腦、

電腦週邊
資訊產品

產業位置 上游原物料 上游原物料 上游原物料 中游零組件 中游零組件 中游零組件 下游系統廠 下游系統廠 下游系統廠

RBA會員 是 是 是

台灣企業永續獎

(2018)
金獎 白金獎 銀獎 金獎 白金獎 白金獎 白金獎 金獎 白金獎

天下企業公民

(2018)
列第22位 列第1位 列第6位 列第8位

遠見企業社會責

任

(2018)

類別首獎

Dow Jones

Sustainability

Indices

(DJSI) (2019)

入選新興市

場指數

入選世界指

數

入選世界指

數

入選新興市

場指數

MSCI ESG Leaders

Indexes(2018)

入選

成份股

入選

成份股

入選

成份股

入選

成份股

入選

成份股

台灣永續指數

(with FTSE4Good)

(2018)

入選

成份股

入選

成份股

入選

成份股

入選

成份股

入選

成份股

入選

成份股

相關。代表揭露程度越多，經濟績效越好。優良的環境改善績效，公開揭露

後可幫助企業贏得更多的商譽。  

二、研究成果 

 本研究的樣本選取方向參考先前文獻回顧所提及的脈絡，從國內 2018

年的 CSR 獲獎企業中挑選，以生產具體產品，並面向終端消費者的資訊電

子類別做為本研究的選擇標的，讓研究者能從該產業供應鏈上下游的企業永

續 ESG 揭露資訊中，歸納出變革趨勢。另一方面，以個人電腦、筆記型電

腦及手機等為產品的企業對消費者心中企業形象營造，有較大的熱情。本文

所挑選的三家下游企業，仁寶電腦、宏碁和華碩電腦，也皆是「負責任商業

聯盟 (RBA)」的會員，該組識最初由美國的數家大型電子資訊產業公司所創

立，旨在確保所有設計、銷售、製造電子產品的組織及其供應鏈的從業人員，

都能在合乎環保的工作環境下安全且有尊嚴地工作。筆者從已挑選的這三家

企業出發，再尋找與其具有相關程度供應鏈關係的零組件廠商，與上游的原

物料廠商。詳細的名單與企業的 CSR 獲獎記錄列表 1 如下。  

表 1  樣本企業簡介  
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從這些企業在 2018 年所公布的企業社會責任報告書中，可彙整出各公

司針對聯合國永續發展的主題如下。  

 

表 2  樣本企業的永續發展目標  

●指該公司實踐中或以核心主題實踐  

○指該公司以日常營運方式實踐或擴及實踐  

 

由表 2 可以發現樣本中各企業的永續發展主題集中在三個目標，分別是

經濟適用的清潔能源、負責任消費和生產，氣候行動。深入仔細閱讀企業的

CSR 報告後，筆者整理出各企業在因應氣候變遷的具體作為，能源運用的

方式如表 3。  

各企業針對溫室氣體排放都有付出大量投入，在改善設備能源消耗、綠

色產品、製程節能優化都投入專案進行改善。也有廠商逐漸重視產品輸送過

程的碳足跡的消耗並而改善。在原物料方面，有大型企業已重視原料的循環

再利用，使用再生產品如塑料、紙張，或是生產時製造出的副產品蒸汽，都

在循環經濟的概念下發揮貢獻。  

在能源使用上，樣本中有超過半數的企業使用綠能，部份企業已進行或

準備碳權的交易。總體來說，發現若企業僅對日常營運做節約，改善的效果

並不十分顯著。觀察在已揭露的改善成效，見表 4。企業若發展「綠色產品」、

「使用綠建築」、「使用綠能」，有明顯的改善績效。就綠色產品已揭露的訊

息而言，中鋼、友達、仁寶電腦及華碩電腦在開發綠色產品佔總產品的比列

皆高過 60%，台達電子和宏碁雖然沒明列綠色產品佔比，但亦取得多數環

保標認證。綠色產品對企業減碳量的具體貢獻，在友達揭露的訊息可看出，

綠色產品的創新貢獻 66%的效益，雖然筆者搜集到的數據尚不足以分析友

項目 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

公司\內容

無貧窮 零飢餓

良好健

康與福

祉

優質

教育

性別

平等

清潔飲

水和衛

生設施

經濟適

用的清

潔能源

體面工

作和經

濟成長

產業、

創新和

基礎設

施

減少

不平等

可持續

城市和

社區

負責任

消費和

生產

氣候

行動

水下

生物

陸地

生物

和平、

正義與

強大機

構

促進目

標實的

夥伴關

係

華新麗華 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

中國鋼鐵 ○ ○ ○ ○ ○ ● ○ ● ● ○ ○ ○

晶元光電 ○ ● ● ● ● ● ● ●

台達電子 ● ● ● ● ● ● ●

友達光電 ● ● ● ● ● ● ● ● ●

億光電子 ● ● ● ● ● ● ● ● ●

仁寶電腦 ○ ● ○ ○ ● ● ○ ● ● ○ ● ○

宏碁 ● ● ● ● ● ● ● ● ● ● ●

華碩電腦 ● ● ○ ○ ● ● ● ● ● ○ ○

聯合國 2030年永續發展目標  Sustainable Development Goals (SDGs)
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達提及的綠色製造貢獻 32%是否來自於使用綠能。但比較其它企業，有使

用綠能或使用綠建築的企業，在改善績效取得極大的進展。如使用綠能的中

國鋼鐵在 3 年間，已達成 2020 目標的 122%，超前許多，晶元光電的能源

耗用量下降 19.6%，溫室氣體減少 20.2%;宏碁在 2018 年溫室氣體排放總量

較基準年減少 50.04%。同時使用綠能與綠建築的台達電子，建築節能 12.42%，

同年溫室氣體降低 16.8%。亦有使用綠建築的華碩電子， 2018 年溫室氣體

排放減量 21.7%。  

表 3  樣本企業對氣候變遷的因應  
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表 4  樣本企業對溫室氣體的改善成效  

改善成效 節能標章

華新

麗華

*陸續推動  ISO 50001/14064 系統，量化能源管理。

*完成溫室氣體盤查優化，涵蓋範疇一、二。
電線電纜及不銹鋼單位產品耗能3.75% 及  1.25% 未提及

中鋼

*導入ISO 50001 能源管理系統。

*依據國際標準  (ISO14064)執行溫室氣體盤查及查證作業。

*參與碳揭露組織  (CDP) 。

*為建立綠色鋼材產業鏈減碳之本土化係數，共計算  23 項產品碳足跡

，涵蓋範疇一、二、三。

*建立能源管理資訊系統。

*成立能源調度中心，集中監測所有能源。

*105 年至107 年已完成節能專案343 件，達成2020 節能行動計畫總目標

的122%

*減碳效益的綠色鋼品約占高品級鋼訂單之  72%，

*平均年節電率已達  1.51%

*原料循環經濟可減少二氧化碳排放量約  38.3 萬公噸、SOx 排放  1,222

公噸、NOx 排放  847 公噸及固體懸浮物  120 公噸

未提及

晶元

光電

*依據PAS 2050 盤查碳足跡。

*依ISO 14064-1，涵蓋範疇一、二。

*能源單位產量能源耗用量下降  19.6%。

*減少碳排放量，累計完成目標84.5%。

*溫室氣體排放強度較2012下降  20.2% 未提及

台達

電子

*導入TCFD架構。

*建築碳足跡納入碳足跡規範。

*簽署We Mean Business 倡議。

*依ISO 14064-1 盤查溫室氣體，範疇一與範疇二。

*用  GHG Protocol Evaluator Tool 鑑別台達範疇三主要排放項目，並通過

14064-1 查證。

*溫室氣體，範疇一與範疇二碳密集度降低16.8%

*建築節能降低12.42%

Energy Star

台灣環保標章

台灣節能標章

中國環保標章

友達

光電

*參考CDSB 架構與TCFD架構。

*推動環境會計制度。

*推動能源管理平台。

*取得ISO14001、OHSAS18001 及  ISO50001 管理系統認證，溫室氣體盤

查包含範疇一、二、三，陸續擴大調查範疇三。

*五年減碳100萬公噸計畫，至2018年減碳達成79.1%

(綠色採購與運籌佔  2%、綠色製造佔  32%、產品創新佔  66%)

*節電率1.94%

*落實複合式運輸路線，改善比例達  83%

經濟部能源局金

能獎

億光

電子

*承諾參考TCFD架構。

*取得  ISO 50001認證。

*取得環境管理系統  ISO14001 認證。

*每年進行  1 次破壞臭氧物質鑑別。

*每年進行溫室氣體盤查(針對範疇一、範疇二)及驗證。

2018 年臺灣樹林廠能源使用量較  2017年降低  1% 以上，其他廠則略為

增加。
未提及

仁寶

電腦

*完成以TCFD架構揭露氣候相關風險與機會

*ISO 14001 環境管理系統認證

*ISO 14064-1 溫室氣體盤查認證，涵蓋範疇一、二，每年持續進行且

完成外部查證，並揭露。

*導入ISO 50001能源即時管理系統。

*簽署環保署綠色採購意願書與發佈庶務性物品綠色採購宣言

75項(92.6%)產品取得Energy Star 6.1

6項產品取得Energy Star 7.1

23個機種取得EPEAT(2009)金牌

1項產品取得中國節能(CECP)認證

Energy Star 6.1

Energy Star 7.1

EPEAT

中國節能標章

(CECP)

宏碁

*參與CDP揭露。

*參考TCFD建議中情境分析與氣候風險管理的意涵。

*持續針對溫室氣體排放，範疇一、二及範疇三進行全球查證。

*推動地球回收計畫。

已進行盤查的排放量進行全球外部查證，針對範疇一、範疇

二及範疇三。2018年的排放總量較基準年減少50.04%

公務車用油量降低9.8%，海外出差飛行公里數降低15.6%

Energy Star

EPEAT

台灣環保標章

台灣節能標章

瑞典TCO

中國環境標誌

中國節能標章

華碩

電腦

*支持巴黎協定及TCFD架構。

*推動循環係數計畫  Circularity Fact Program。

*環境損益評估計劃。

*分析拓展到Tier2 主要部件製造及Tier3 原物料開採製造。

*溫室氣體排放調查涵蓋範疇一、二、三。

*溫室氣體排放，在範疇1、2項目，排放減量21.7%。

*全系列商用機種取得環保標章，產品營收佔比76.1%，

*NB產品能源效率提升37%

*2018 系列NB全數符合Energy Star7.0

*達成全球第一台碳中和筆記型電腦。

Energy Star

EPEAT

台灣環保標章

台灣節能標章

瑞典TCO

中國環境標誌

國推RoHS

UL ECOLOGO

溫室氣體排放改善

氣候變遷因應  Climate Change

項目
溫室氣體排放管理方案
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在針對水資源及廢棄物管理方面，據筆者的整理的結果，如表 5所呈現，

企業揭露出的數據與具體的作為，亦指出節約用水的成效遠不及製程用水回

收再利用。以台達電子為例，高比率的製程回收水率可降低生產廠區用水量

19.8%。  

 

表 5  樣本企業對水資源與廢棄物的因應  

 

在盤查各樣本企業對於能源及氣候主題的因應及改善成效後，將進一步

探討「負責任消費和生產」的永續指標。我們進一步篩選「負責任商業聯盟

(RBA)」關於此目標的行為準則，藉由其細項來逐一檢視各企業採取的措

施。  

在道德規範中訂有很明確項目的衝突礦突一項，見表 6。可以發現每間

企業都承諾做出拒用的宣言，身為 BRA 會員的 3 家企業，仁寶電腦、宏碁，

華碩電腦不僅對鉭、錫、鎢、金，此四類礦產進行盡職調查，調查範圍還擴

減量使用 非製程水回收 製程水回收再利用 廢棄物產出減量 循環再利用 包裝材料

華新麗華

*持續降低原料及自來水用

量。

*減少酸液平均用量。
未註明

*持續強化中水及廢液回收技

術。

*常熟華新廠區作業廢水經生

化系統、中水回用系統及多

效蒸發器  (MVR) 處理後，實

現廢水零排放。

服務客戶減少下游加工製程

或物料耗用

*持續找尋及研發廢棄物再利

用技術。

*整體廢棄物回收再利用率達

96% 以上

*掩埋率降至  台灣區1.07%及

大陸區1.15%

*減少包裝

*69%使用可回收材

中鋼

未提及

*熱軋鋼捲及冷軋鋼捲產品取

得水足跡認證

*回收雨水再利用

*增加第二水源如海水淡化及

生活廢水回收，針對都市污

水以鳳山溪再生水廠等進行

再生利用。用水量49%為再

生水源。

製程用水回收率98.5% 未註明

*擴大產出廢棄物之再利用鏈

結作業，包括各種爐石、礦

泥、煤焦油、廢酸、廢耐火

材。

*開發各種資源化技術，95%

資源化再利用，僅  5% 廢棄

物採焚化處理，達到零固化

掩埋。

未提及

晶元光電

*通過清潔生產並取得清潔生

產證書

*酸性化學品耗用逐年遞減

*總用水量較  2012 年減少

13.3%

*單位產量用水量由  2012 年

減少  55.7%

未註明

*製冰機廢水回收工程

*水塔過濾系統導入

*製程水回收及再利用率

78.6%

未註明 廢棄物可回收比率達79%。 包材交由客戶回收。

台達電子

*建立水資源風險鑑別方法及

建立用水監控系統

*總回收水量佔用水量  3.66%

*生產廠區用水量減少19.8%

*建築用水量減少10%

*雨水回收率佔總回收水量

15.2%

*自設廢水處理場有效降低逕

流廢水污染量。

*冷凝水回收水量佔總回收量

84.8%

廢棄物產生量減小2.5% 回收率達  74.8%。 90.7%使用再生紙包材。

友達光電
*生產用水強度減少17.5%

*水中和:輔導供應商節水
未註明

製程水回收達91.0%

廢水排放量降低20.7%

廢棄物產生量下降較2014年

下降27.7%
廢溶劑轉為回收再利用 推動客戶包材回收，包材平

均回收率為  40%

億光電子 未註明 未註明
廢水回收再利用，回收率

8.05%。

2018 年臺灣樹林廠區廢棄物

產生量較  2017 年減少

2.56%。

未註明 包裝改善設計，減積減材

仁寶電腦 節約用水，設定年度節約1% 未註明 未註明
率先響應環保署海洋廢棄物

治理行動方案

*支持WEEE(歐盟廢電子電氣

設備指令)

*廢棄物回收再利用比率3.4%
包材優化設計

宏碁

*改善用水設備

*強化用水管理

*龍潭渴望會館推動水足跡認

證。

水資源回收再使用 未註明
全球環境管理系統涵蓋率達

72%。

*回收廢棄乾電池以及不限品

牌的廢棄手機、平板和筆記

型電腦。回收成長超過3倍。

*支持個別生產者責任(IPR)，

嚴格要求其回收供應商做到

責任回收(R2)或eStewards標準

認證。

*PC包材導入減量設計

*使用100%加強再生紙

華碩電腦 設立水回收設施 設立水回收設施 未註明 未註明
*廢棄物轉化率  85.4%

*產品回收率  14.5%

*包材減重、紙量減少。

*包裝材質改以紙板取代發泡

材質聚乙烯  (EPE) 。

*彩盒使用100%再生紙

水資源
項目

廢棄物
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大至鈷、雲母。在稽核部份，由企業揭露的訊息，主動稽核查實的趨勢有自

產業下游企業往中上游擴展的現象。  

 

表 6  樣本企業對衝突礦產的因應  

 

在表 7，管理體系一項，可以看出各企業的供應商完成相關社會責任承

諾，簽署率亦有同樣的趨勢，完成度是下游最佳、中游次之，上游再次之。

有部份企業亦針對第二階供應商 (第一階的供應商的供應來源企業 )展開調

整評估。檢視各企業在完成調查之後，對環境改善的具體作為，如表 8。比

較明確的方向是在地採購及包材回收的方向。據企業已揭露的訊息可知，在

地採購化已達到 50%以上。  

企業的柔性政策是鼓勵其供應商進行碳足跡調查、能源管理。 如

ISO-50001、 ISO-14064、TCFD 架構等的導入，因為進行溫室氣體排放調查

是找出改善方案的第一步。身為供應鏈企業對導入碳揭露 (CDP)的優勢是可

以針對關鍵因子提出改善外，更可得到量化數據來確認改善成效，更可以配

合下游產業的鼓勵政策與方針，在供應鏈評比中取得優勢。而關於碳揭露的

執行方式，如前文所述，業界已有很明確的規範可供依循，雖然中小企業可

能缺乏專業知識或可運用資源，但部份企業客戶亦樂意給予其供應商改善建

議，並持續以論壇等形式對供應商進行輔導，這對有意於採取行動的企業，

是很好的機會。除溫室氣體，聯合國也一直警言未來水資源缺乏的問題。之

後企業客戶不僅會將溫室氣體排放列入管制項目，也會進行水足跡的調查與

減量計劃。我們相信這個趨勢是會朝全面進行且持續被追蹤的指標之一。  

 

 

 

 

 

 

大綱 細項 具體行為 華新麗華 中鋼 晶元光電 台達電子 友達光電 億光電子 仁寶電腦 宏碁 華碩電腦

無衝突礦產

（鉭、錫、鎢、

金）

承諾不採用 承諾不採用 承諾不採用 承諾不採用 承諾不採用 承諾不採用 承諾不採用 承諾不採用 承諾不採用

管理作為
將採行管理措

施。

有效甄別和追溯

原料來源。

採取商業上合理

的盡職調查。

約 93% 主要物料

供應商簽署「不

使用衝突金屬宣

告書」。

2018年調查超過

95間供應商，主

動稽核51間供應

商。

*要求供應商承諾

採購非衝突礦產

*執行供應鏈盡責

調查

*建立符合經濟合

作暨發展組織

(OECD) 發布的盡

職調查架構。

*2018年約93%以

上供應商完成衝

突礦產(4項)調查

問卷。

*於2019年啟動

「鈷」之「盡職

調查due

diligence」。

*參與負責任礦產

貿易公私聯盟

(PPA)夥伴計畫。

*符合OECD 盡責

調查指南的合格

冶煉廠在宏碁供

應鏈中的百分比

從83％增加96%。

*亦揭露鈷與印尼

錫礦的盡責調查

現況。

*確信鉭、錫、鎢

和黃金  100%來自

合格治煉廠。

*關鍵供應商鈷及

雲母

衝突礦產管理機

制。

供應鏈

管理與

負責任

商業聯

盟行為

準則

D、道德

規範

負責任

地採購

礦物
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表 7   樣本企業的供應鏈管理體系  
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表 8  樣本企業的環境管理作為  

三、結果與建議 

針對 9 家電子資訊產業上中下游企業 CSR 報告的檢視，發現企業除對

本身產品改良外，投入綠建築與綠能是對企業在節能減碳上最有效益的方案

之一。提升製程回收水比率，原物料回收再利用，也都具體地呼應循環經濟

的概念。主流、包含國際間的企業客戶不僅著手進行本身對溫室氣體、水資

源、廢棄物的檢視，也將這些指標擴展到其供應商。跟上業界發展的潮流趨

向，是在全球人民關注永續發展下，務實的經營對策。  

本文所參考的企業 CSR 報告雖都有依循國際原則撰寫，且經過外部驗

證，如附錄一。但受限於筆者在解讀報告資訊時可能會存在的疏漏，及企業
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可能緣於種種原因，未將全部資訊予以揭露，本文所發現的結果會因此有所

誤差。希望未來在多方組織的推動下，各企業可以相同的評估方式、相同的

比較基礎，讓更多人取得這些數據進行探討，而歸結出的改善對策會讓所有

人受利。  

附錄一   樣本企業的報告撰寫原則與外部查證  
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華新麗華 核心選項 X X
中華民國確信準則公報第一號

有限確信 (Deloitte)

中鋼 核心選項
Type 1 中度保證

(BSI )
X X

晶元光電 核心選項
Type 1 中度保證

(BSI )
X X

台達電子 核心選項
Type 2 高度保證

(SGS台灣)

有限確信

(PwC Taiwan)
X

友達光電
全面選項

(Comprehensive)
X

有限確信

(KPMG)

ISO14064 溫室氣體排放量

(DNV)

億光電子 核心選項
Type 1 中度保證

(TUV NORD )
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仁寶電腦 核心選項
Type 2 中度保證

(SGS台灣)
X

ISO14064-1 溫室氣體排放量

(CQC中國質量驗證中心)

宏碁 核心選項 X
有限確信

(KPMG)

ISO 14064 溫室氣體及能源數據

(SGS台灣)

華碩電腦 核心選項
Type 2 高度保證

(SGS台灣)
X

中華民國確信準則公報第一號

有限確信 (PwC Taiwan)

CSR報告撰寫原則與外部查證
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永續活動與碳中和驗證案例： 

以 2019海峽兩岸氣候變遷與能源永續發展論壇為例 

葉品君*、李育明** 

摘  要 

為因應氣候變遷議題並追求永續發展，國際標準化相關機構紛對活動之

辦理研訂驗證規範，其中最著稱的應屬國際標準化組織 (ISO)之永續活動

(ISO 20121)，以及英國標準協會 (BSI)之碳中和 (PAS 2060)等標準。ISO 20121

強調一項活動的辦理，須從規劃到執行階段，全程考量利害關係人所關切之

議題，並做出適切的對應，考量之議題須兼顧永續發展之三大面向。而 PAS 

2060 則針對組織或活動，進行碳足跡盤查後採行抵換以達成碳中和。  

本文規劃以「 2019 海峽兩岸氣候變遷與能源永續發展論壇」為案例，

建構 ISO 20121 及 PAS 2060 之管理流程，並尋求第三方驗證，以落實活動

辦理之永續性提升與碳中和。案例活動的前身是「兩岸能源與環境永續發展

科技研討會」，係 2005 年由兩岸學者共同發起，並於 2009 年改稱為「海峽

兩岸氣候變遷與能源永續發展論壇」。論壇由兩岸大學輪流主辦，2011 年由

國立臺灣科技大學主辦時，曾嘗試引入碳中和制度。會議迄今已辦理 14 屆，

本年度為第 15 屆，並由國立臺北大學主辦。此次活動預計會有來自對岸之

院士與校長 24 人，以及本地之專家者約 120 人共同參與。  

在 ISO 20121 驗證方面，將針對論壇活動進行利害關係人評估，並鑑別

其所關注之環境、社會與經濟三大層面議題，撰寫永續活動手冊，最後執行

評估審查及改善。本研究亦將引用 PAS 2060 標準，針對此次活動執行碳足

跡盤查，制定碳足跡管理計畫，擬訂碳中和之承諾宣告，設定減量目標，最

後進行碳足跡之抵換及宣告碳中和。在學術交流之餘，若能藉由引進國際驗

證標準，使活動之辦理得以進一步提升永續性並達成碳中和，將可大幅擴大

活動辦理之成效。  

 

【關鍵詞】國際標準、永續發展、永續活動、碳足跡盤查、碳中和  

*國立臺北大學自然資源與環境管理研究所   碩士生；  

**國立臺北大學自然資源與環境管理研究所  特聘教授兼所長  
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一、前  言 

自從十八世紀後的工業革命，隨著全球暖化所造成的氣候變遷，對生存

在地球上的物種造成了前所未有的威脅，人們因此開始討論如何利用減緩

(mitigation)與調適 (adaptation)兩項措施來降低衝擊所造成的影響；同時，國

際上針對溫室氣體也制定出了許多條約及規範。永續發展主要涵蓋環境、經

濟及社會三個層面，要使環境能夠永續，同時發展經濟顧及社會，成為了大

家開始重視及討論的新議題。  

我們生活當中時常舉辦各式各樣的活動，其資源的浪費更是不在話下，

為此國際標準化相關機構 (International Organizat ion for Standardization，簡

稱： ISO)針對永續活動的辦理制定了一套規範 ---永續活動管理系統 (ISO 

20121)，希望藉由各關係者間的溝通、約束，達到永續活動的目標；為追求

活動的節能減碳，英國標準協會 (British Standars Institution，簡稱 BSI)鼓勵

各活動主辦方進行碳中和 (PAS 2060)的確證，透過設立減碳目標及碳抵換政

策，努力達到零碳排放。  

此次辦理之「 2019 第十五屆海峽兩岸氣候變遷與能源永續發展論壇」，

前身為「兩岸能源與環境永續發展科技研討會」，係 2005 年由兩岸學者共同

發起，並於 2009 年改稱為「海峽兩岸氣候變遷與能源永續發展論壇」。論壇

由兩岸大學輪流主辦，著眼於推動氣候變遷與永續發展之相關行動經驗交流，

作為交流平台，提供各界氣候變遷與永續發展之解決方案。 2011 年由臺灣

科技大學主辦時，曾實施碳中和確證，當時總排放量為 21.79 公噸，友達光

電贊助了 22 公噸進行抵換，而在此次辦理，我們更多加引進了 ISO 20121

永續活動系統管理為會議規劃與辦理之準則，希望除了降低碳排放量外，還

可降低會議衍生的相關環境、經濟及社會衝擊，提供與會者及利害相關者永

續發展的參與體驗，並作為未來論壇或活動辦理之典範，達到永續活動之目

標。  

二、標準驗證介紹 

本研究將探討活動辦理期間造成之碳排放與利用管理系統控制因活動

所衍生出的各項衝擊，以達成活動永續。  

1.碳中和 PAS 2060 

PAS 的全文為 Publicly Available Specification，最初是指「可公開取

得之規範」，類似於英國標準化文件，提供了一種快速引入標準化的方法；
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IPCC 特別報告中表示：「若保持現今的溫室氣體增加率，在 2030 及 2052

年全球暖化將達到 1.5°C，」為了降低隨著溫室氣體排放而增加的溫度，

人們開始探討節能減碳等相關環境議題；因此「碳中和」一詞逐漸出現，

碳中和顧名思義便是將排放出的碳進行中和以達到零碳排放；我國行政院

在 2008 年時提出的「永續能源政策綱領」中要求政策中需有碳中和概念，

英國標準協會 (BSI)與行政院環保署於 2014 年共同編撰了「實施碳中和參

考規範」，其中針對碳中和之範疇界定、步驟皆做闡述，預期可帶來提高

消費者保護意識、增進氣候變遷行動、準確與可查證的碳中和宣言等效

益。  

碳中和實施規範中將排放源分成了範疇一 (直接排放 )、範疇二 (能源間

接排放 )及範疇三 (其他間接排放 )排放，將碳中和步驟分成了三大方向：盤

查、減量及抵換，其標的物可包含、活動、產品、服務及建築物等；界定

範疇、基準日、宣告日及盤查日期，成立減碳小組，設立減量目標及措施，

進行盤查，最後針對剩餘之碳排放量進行抵換，宣告碳中和之達成，其詳

細時程可參照圖 1。  

圖 1  碳中和執行循環過程 [1 ]
 

選定標的物，盤查碳足跡 

抵換碳足跡 

承諾減量並發展
碳足跡管理計畫 

承諾減量並更新/
修改碳足跡管理
計畫 

承諾碳中和宣告
(例：於一年內進行減
量並使用需要的抵換
額度) 

達成碳中和宣告 

達成碳中和宣告(使用
減量及抵換) 

 

承諾碳中和宣告 

抵換剩餘碳足跡 

 

第一執行期間 
(基限期間) 

第三執行期間 第二執行期間 

履行碳足跡管理計畫，
進行減量並計算所減少
的碳足跡 

履行碳足跡管理計
畫，進行減量並計
算所減少的碳足跡 

宣
告
日
01 

宣
告
日
02 

宣
告
日
03 

基
準
日 

達成碳中和宣告(100%
使用抵換額度) 

歷史減量 
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2.永續活動管理系統 ISO 20121 

我國於 2013 年開始推動綠色會展，並由經濟部國際貿易局編定了「綠

色會展指南」，將綠色會展活動分為「展覽」與「會議」，其中「會議」

之構成主體含主辦單位、場地提供者及與會者；同時，綠色會展參考「PAS 

2060： 2014 實施碳中和參考規範」，盡力降低廢棄物製造量，已減少對

環境之衝擊，在綠色會展指南中，建議使用節能燈具降低會用電量、減少

使用一次性之布置物，並鼓勵活動辦理融入永續活動管理系統 ISO 20121

之方法，注入永續精神，為地球永續盡一份心力，目前國內針對辦理 ISO 

20121 驗證之活動包含 2014 年的國際綠色產品展 [ 2 ]，以及英國的可口可樂

公司等。  

國際標準化組織 (International Organization for Standardization，簡稱：

ISO)於 1947 年成立，屬於一個非官方性質的國際組織，成員包含各會員

國之國家標準組織，其目的制定國際通用標準，促進標準國際化，減少技

術性貿易障礙，這些標準可以為自願性的也可為強制性的，如 ISO 14000

環境管理系統與 ISO 9000 品質管理系統已應用於國際貿易市場中 [ 3 ]。  

組織應將永續管理系統放入其活動中；永續包含了環境、經濟及社會

三個層面，使用 P(PLAN)、D(DO)、C(CHECK)、A(ACTION)的管理系統

模式 (如圖 2)辦理活動，設立永續目標及政策，評估相關議題及利害關係

人及建立文件化資訊，與內外部進行溝通，最後藉由內部稽核及外部稽核

模式，對不符合之事項進行改正措施，以減少未來對永續活動辦理的衝

擊。  

 

 

 

 

 

 

 

圖 2  ISO 20121 活動永續管理系統推行步驟 [4 ]
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三、驗證流程 

本研究將使用實際操作的方式進行，設立「 2019 第十五屆海峽兩岸氣

候變遷與能源永續發展論壇」作為此次盤查之標的，進行碳中和確證及永續

會場管理系統驗證，界定盤查日期為 9 月 23 日至 9 月 24 日，同時參考 2011

年「海峽兩岸氣候變遷與能源永續發展論壇」碳中和之過程進行查證，其時

程可參考圖 3。  

 

圖 3  PAS 2060 驗證及 ISO 20121 之驗證時程 

永續活動系統透過事前設立永續目標等方式，進行供應鏈管理及內外部

溝通，同時文件化相關資料，針對可量化之項目進行量測，最後透過內外部

稽核檢討未達標之情況並進行改善，以達成永續目標；活動碳中和藉由盤查

活動中所排放之碳足跡，填寫碳盤查清冊，設定減量目標，減少資源浪費，

最後利用抵換方式，中和掉辦理活動所造成的排放量，以達成零碳排放，我

們將此次活動區分為三個區塊：會前籌備、會議期間及會後處理，針對其相

對應之時程，進行不同項目之工作，會議工作辦理流程可參照圖 4。  

本次活動我們於事前一個月開始著手進行 ISO 20121 之驗證作業，期間

鑑別利害關係人及議題，並透過溝通，使與會者共同參與永續行動；利用鑑

別出之議題思考減量政策，如：使用鐵盒便當，取代一般紙盒便當，減少資

源浪費，同時，參考經濟部國際貿易局「 108 年綠色會展指南」 [ 5 ]中的項目

進行永續活動辦理。  

 

 



4-18 
 

圖 4  PAS 2060 確證及 ISO 20121 之驗證工作流程  

 

四、文件系統及稽核意見 

1.ISO 20121 

為使本論壇辦理政策、流程與紀錄能夠明確且文件化，將 ISO 20121

中之文件，以三階層方式建立，第一階層為永續管理手冊，作為闡述辦理

目的、價值、範疇、方法之主要內容；第二階層為程序書，是呈現受限於

篇幅或特殊性，無法於本手冊載明之相關程序說明；第三階層為紀錄表單，
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係記錄第一階層與第二階層各項程序所提應記錄事項之表單，設立文件一

覽表並對文件進行編號排序以清楚展示所有文件；本次驗證辦理之所有文

件如下表 1：  

表 1 「 2019 第十五屆海峽兩岸氣候變遷與能源永續發展論壇」  

ISO 20121 驗證之文件一覽表  

文件階層 文件名稱 

一 永續活動手冊 

二 永續議題鑑別 

二 法規鑑別程序及結果 

二 內部稽核程序與計畫 

三 永續活動文件一覽表 

三 內部稽核表 

三 教育訓練紀錄 

三 管理審查會議紀錄 

三 不符合事項矯正措施 

三 消防配置 

三 保單資訊 

三 水質檢測紀錄 

三 廚師及配膳員健檢紀錄 

三 外部稽核意見回覆 

外部 
臺北大學辦理活動應規劃辦相關保險之規定，課外活動指導組，網址 

https://www.ntpu.edu.tw/admin/a8/org/a8-2/news_more.php?id=4573 

外部 CNS20121-zh_TW 

 

在第一次外部稽核時稽核員給予我們 6 項之改善事項，例如「標準作

業程序與  ISO 20121 標準之連結關係宜再加強。」、「議題鑑別及評估之

準則宜再清晰，以利鑑別議題之重要性」等，針對稽核員給予之意見，我

們的回覆如下表 2，而後進行之第二次稽核意見及答覆如表 3，未來針對

永續活動將參照此次流程及稽核意見辦理。  
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表 2  ISO 20121 第一次稽核之意見回覆  

項次 稽核意見 改善回覆 

1 
標準作業程序與 ISO 20121 標準

之連結關係宜再加強。 

已於手冊中建立條文對照表，可參照第

II頁之條文對照表。 

2 外來文件之管制宜再加強。 
外來文件皆會收錄於文件一覽表，並註

明來源與文件編號。 

3 
議題鑑別及評估之準則宜再清晰，

以利鑑別議題之重要性 

已對議題鑑別之程序及評估準則建立議

題鑑別之文件，可參照「2019forum-2-01

議題鑑別」程序。 

4 
永續性目標宜更全面考量，並盡可

能訂定可量化之績效指標。 

針對永續之定義「環境、社會、經濟」

的三個層面作為出發點，設立永續性目

標及量化指標，可參照第 2.6節。 

5 
變更管理及緊急應變流程宜再加

強，以利活動順利進行 

已針對可能發生之 4 種狀況設置緊急應

變流程，請參見第 3.5節。 

6 
請再注意內部稽核小組人員之適任

性及獨立性。 

已針對內部稽核人員進行訓練，並於內

稽時不稽核自己負責之業務。 

表 3  ISO 20121 第二次稽核之意見回覆  

項次 稽核意見 改善回覆 

1 
宜在活動會場適當時間或地點宣導

相關廢棄物分類規劃。 

納入司儀宣佈之注意事項，提醒與會者

進行分類。 

2 
茶敘餐點宜確保供應商確實執行低

溫配送，並注意餐點放置時間。 

會前要求廠商執行低溫配送，並於會議

期間由專人管制餐點放置時間。 

3 
請注意提供參與者之餐點宜留樣，

以利確保食物安全無虞。 

由專人採集樣本置於夾鏈袋(註明採樣日

期時間與餐點)，並存放於攝氏 5 度之冰

箱中 72小時。 

4 廚餘暫存桶宜加蓋。 未來活動可配合執行。 

5 
研討會場出入口後門宜關閉，以利

節約能源耗用。 
未來活動將視實際狀況管制出入口。 

6 
請考量宣導自備環保杯，避免使用

紙杯及提供瓶裝礦泉水。 

於報名時宣導外，講師與主持人則提供

專用杯，避免使用紙杯與瓶裝礦泉水。 
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2.PAS 2060 

辦理碳中和需具備「碳足跡盤查清冊」及「碳足跡管理計畫」 (CFM 

Plan)，針對在活動中所量測到的數據紀錄在碳足跡盤查清冊中，並標示排

放係數，進行計算，後撰寫碳足跡管理計畫，將盤查結果、減量措施及抵

換結果紀錄於計畫中，由於碳中和查證時程較晚，稽核員僅於活動當天進

行預審，尚未對管理計畫及排放清冊進行稽核及給予意見，未來驗證稽核

過程與意見處理將持續更新，並於發表會呈現稽核結果。  

五、結  論 

永續發展：「人類具有發展永續的能力，以滿足當前所需，卻不影響後

代子孫滿足自身所需」 (United Nations, 1987)，為達到永續發展，聯合國於

2015 年提出了 17 項「永續發展目標」，而此次活動包含了其中的第 7 項保

障大家皆有乾淨且永續的能源、第 4 項高品質教育及第 17 項的合作關係。  

此次之「 2019 第十五屆海峽兩岸氣候變遷與能源永續發展論壇」為臺

北大學首次辦理碳中和確證及永續管理系統驗證，因此對驗證流程及所需文

件並不清楚；感謝英國標準協會台灣分公司協助進行此次驗證，同時，也感

謝英國標準協會臺灣分公司及新北市環保局對此次驗證之贊助；碳中和之排

放係數資料主要為環保署產品碳足跡服務網及日本味の素グループ版中「食

品関連材料 CO2  排出係数データベース」所提供。  

由於此次研討會邀請 25 位來自大陸之貴賓，我們使用中華航空的飛行

碳計算器計算貴賓們往返臺灣的碳排放，前往臺灣的航班中，分成了北京機

場到桃園機場、廣州機場到桃園機場、青島機場到桃園機場及上海虹橋機場

到松山機場四種航線，以每位貴賓皆搭乘經濟艙計算，結果排放將近 9 公斤

的碳，為本次活動中最大宗的排放數據；在餐點上，我們選擇了「頂極餐飲

有限公司」所製作的鐵盒便當，減少了約 0.162 公斤之排放量 (以一個便當

盒 15 公克計算 )，並且我們要求廠商進行廚餘回收，因此不列入本次碳足跡

計算中；住宿方面，選擇居住三峽福容飯店，我們使用桃園福容之每人每日

住宿碳足跡計算，共住宿了 29 間房，排放量為 638 公斤二氧化碳當量；後

續之碳抵換預計請「友達光電股份有限公司」進行捐贈。  

為使將來辦理活動可以更加永續、減少碳足跡的排放，於事前規劃時，

建議先評估所需之耗材，並思考替代方案，同時選取可重複使用之材料或再

生材料，以減少資源浪費，人員交通方面，除選擇交通較發達之地區，同時
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提供交通資訊，鼓勵與會者搭乘大眾交通工具，詳細估算用餐人數，避免食

材浪費；選用在地廠商，減少運送過程中之碳排放；在進行內外部溝通時，

詳細說明要求事項，與廠商簽訂條約，明確要求廠商需達成之事項；對工作

人員進行訓練，確保每位工作人員皆理解，且能勝任賦予的任務，設立永續

目標，並宣導活動之永續目標，以傳達對活動永續之決心。  
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電子產業於廢棄物減量與循環經濟的落實 

 

黃聖夫*、周君頤**、何宗仁***、張欣榮****、吳聲昌***** 

摘  要 

電子產業在生產高科技電子材料的過程中，大量有價工作溶劑常以揮發

性有機廢氣 (以下簡稱 VOCs)型態離開系統，若沒有合適的技術，不僅限制

產業發展，對環境汙染與資源的浪費都是無法迴避的課題與挑戰。目前常用

的 VOCs 處理技術有焚化法、吸附法、吸收法、冷凝法及生物處理等方法，

其中冷凝法因其簡易性被廣泛應用於電子產業的 VOCs 處理，產生的冷凝液

大多以廢棄物形態委外處理，但在產業競爭趨於嚴峻與循環經濟的趨勢下，

已無法滿足業者的需求。  

鑒於此，技術團隊著手開發合適的 VOCs 處理與溶劑回收技術，在此以

全球前四大聚醯亞胺薄膜 (Polyimide，以下簡稱 PI)生產廠商達邁科技作為

案例分享。原本達邁科技採冷凝方式捕捉製程尾氣中的 VOCs，並設有溶劑

回收系統將其純化回收，但因系統效率不佳，導致大量的液體廢棄物仍需委

外處理。隨著營運規模擴張以及環保意識提升，VOCs 捕捉效率不佳、溶劑

回收效益不彰及大量液體廢棄物委外處理等問題逐漸成為擴廠時的沉重包

袱。為此，技術團隊為達邁科技導入新技術，從 VOCs 處理、溶劑回收再到

廢水處理，規劃合適的工藝流程。系統實際上線後，產生的效益除了大幅減

少各工作溶劑的外購費用，委外處理廢棄物更大幅減少 90%以上，綜合年

效益高達數億元。  

達邁科技在追求利潤的同時，善盡企業社會責任，將環境保護工作內化

為企業核心價值，達到企業經營、環境永續發展雙贏的目標，為同類型生產

企業立下標竿。  

【關鍵詞】廢棄物減量、揮發性有機廢氣、循環經濟、廢水零排放  

*工研院材化所化工技術組  技術經理  

**工研院材化所化工技術組  副工程師  

***工研院材化所化工技術組  經理  

****達邁科技股份有限公司  經理  

*****達邁科技股份有限公司  董事長  
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一、前 言 

各國政府為解決日趨嚴重的資源短缺與環境汙染問題，紛紛開始提倡資

源再生的循環經濟模式，在策略和產業創新上提出許多新的作為以加速循環

經濟的實現，台灣也不例外。為展現邁向循環經濟的決心，行政院於 107

年 12 月 20 日通過「循環經濟推動方案」，將循環經濟理念及永續創新的思

維融入各項經濟活動，以解決台灣資源匱乏、資源浪費以及廢棄物過多的問

題，並期望創造經濟與環保雙贏局面，接軌國際。除了極需轉型的經濟運作

模式，空氣汙染亦為近年各國迫切需共同面對的環境汙染問題之一，因此，

我國政府分別於 106 年的 4 月及 12 月提出「空氣污染防制策略」與「空氣

污染防制行動方案」，並於同年 12 月 14 日再通過《空氣污染防制法》修正

草案，為空氣品質建構起更為完整的管理制度，期望能全面改善空氣污染問

題。  

隸屬於工研院材化所化工技術組的技術團隊，已成立二十餘年。當時鑑

於國內化學工業的蓬勃發展，成立先導製程與應用研究室，旨在協助化工產

業提升生產效率，降低製程耗能，多年來已在業界累積許多蒸餾塔去瓶頸改

善設計、分離塔節能設計、高純度化學品回收與純化、分離純化工廠整廠工

程設計、製程廢液廢氣減量等的實戰經驗；隨著產業政策與需求轉型，近年

來依據業界需求，協助開發合適的零排放、零廢棄製程，帶領產業界朝循環

經濟、零廢棄的目標前進。  

二、VOCs 濃縮處理與溶劑純化技術簡介 

過去十多年來，電子產業在國內蓬勃發展，相關業者不停地擴建新廠與

提升產能，其背後可能帶來的資源耗用與環境危害，相對於傳統的石化廠亦

不容小覷。尤其，高科技電子產品與電子元件在製造過程中常需使用大量易

揮發的有機溶劑進行製造或清洗，其衍生的揮發性有機物 (Volatile Organic 

Compounds, VOCs）廢氣若沒有導入妥善的末端處理技術，不僅對環境造成

相當大的負荷與危害，其原物料耗用與產生的廢棄物量也相當可觀。  

VOCs 廢氣常見的處理技術可依據 VOCs 的最終樣貌分為破壞性與非破

壞性兩大類。破壞性方法是將 VOCs 利用光、熱、催化劑或是微生物發生化

學或生物反應，將有機物轉化成無害的水與二氧化碳，例如直接燃燒法、催

化燃燒法、光觸媒催化分解法與生物氧化法等皆屬於此類。而非破壞性法主

要透過物理方法將 VOCs 進行回收，因此又稱回收法，例如活性炭吸附、變
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壓吸附、冷凝法、濕式洗滌法等。  

其中，受到高科技電子廠的生產特性影響，以冷凝法最廣泛被使用；冷

凝法是將高溫廢氣直接以冷凝的方式回收廢氣中的有機溶劑，但受台灣高濕

度環境的影響，此股冷凝液水分含量通常高達 50wt%以上，大幅增加後續

溶劑純化處理成本；且單靠冷凝處理後的尾氣因仍含有一定濃度的 VOCs，

大多需再以洗滌塔加以處理才可排放至大氣；洗滌時需添加大量的酸、鹼洗

滌液，不僅增加一筆酸鹼添加藥劑量的費用，還多了酸、鹼洗滌廢液的處理

成本。一般而言，冷凝法較適用於回收高濃度的高沸點有機揮發物，對低沸

點有機揮發物的回收效果不佳。鑑於此，本技術團隊針對業界需求開發出合

適的 VOCs 濃縮處理與溶劑純化技術，並成功申請「氣體處理方法及系統」

與「分離裝置」專利。以下將針對本團隊的 VOCs 濃縮處理與溶劑純化進行

技術簡介。  

1.  VOCs 濃縮處理技術  

本 VOCs 濃縮處理技術特徵是在捕捉 VOCs 前增設濃縮塔，利用高溫

廢氣既有之過熱能量及塔頂的回流操作將廢氣中的水分與有機溶劑初步

分離，藉以回收上游製程提供之能量，降低後續溶劑純化系統運轉成本。

如圖 1 所示，高溫廢氣自濃縮塔底部進到濃縮塔，經由濃縮冷凝回流操

作，可淨化富含 VOCs 的高溫廢氣，並於濃縮塔頂部得到以廢水為主的冷

凝液，濃縮塔底部則為工作溶劑 80wt%以上的濃縮液；淨化廢氣、冷凝液

與濃縮液去處則視廢氣組成的複雜度而有所不同。  

 

 

圖 1  本 VOCs 濃縮處理流程圖  
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本文將針對不同的廢氣組成作案例分享，此節先以單一組成的高溫廢

氣做說明。一般而言，若高溫廢氣 VOCs 組成僅含有沸點高、揮發度低的

有機溶劑，處理後的淨化廢氣可直接排放至大氣；且其冷凝液為 99.9wt%

廢水，該廢水的化學需氧量  (Chemical Oxygen Demand；COD)值低，可

直接送往一般的廢水處理廠處理。表 1 為某電子廠一股含有 N-甲基吡咯

烷酮 (N-Methyl-2-pyrrolidone；以下簡稱 NMP)的 VOCs 廢氣分別以本 VOCs

濃縮處理技術與冷凝法的處理結果，除了先前技術說明提到的可將回收工

作溶劑濃度提高到 80wt%，大幅降低後續純化處理成本外；在冷凝溫度皆

為 15℃時，本 VOCs 濃縮處理技術之淨化廢氣 VOCs 濃度遠低於 1ppm，

且 VOCs(工作溶劑 )的回收率亦高達 98%以上，各方面表現皆優於冷凝法。 

表 1  含有 NMP 之 VOCs 廢氣處理比較表  

廢氣溫度：80℃；VOCs 組成：~2000ppm；風量：600CMM 

採用 VOCs 處理技術 本 VOCs 濃縮處理技術 冷凝法 

冷凝溫度 15℃ 15℃ 

淨化廢氣 VOCs 濃度 <<1ppm ~34ppm 

濃縮液/冷凝液有機物濃度 80wt% 65wt% 

VOCs(工作溶劑)回收率 >98% ~85% 

 

2.  VOCs 濃縮處理技術與溶劑純化技術的整合  

一般而言，VOCs 廢氣處理後的冷凝液或濃縮液都具有回收價值，目

前業界大都以蒸餾的方式進行純化以回收工作溶劑。蒸餾是溶劑純化最常

見的方式，依據溶劑種類不同，所採用的蒸餾技術也不同；當溶劑彼此間

具有複雜的共沸行為時，還需透過高階的破共沸技術，才可將溶劑純化。

在冷凝液或濃縮液僅含水、工作溶劑與重沸物三種成分且無共沸行為的情

況下，為得到高純度的工作溶劑，一般是採傳統的兩根序列式蒸餾塔串聯

設計，其硬體投資成本較高，且能耗也較高；為此，本技術團隊在蒸餾塔

的硬體設計上導入製程強化後的隔板蒸餾塔技術，並成功申請「分離裝置」

專利；其技術特點為利用緊湊的設備將複雜的流程簡單化，使原本需要兩

根蒸餾塔的工作縮減至單一蒸餾塔即可完成，大幅減少設備投資費用。  

圖 2 為結合本 VOCs 濃縮處理技術與隔板蒸餾塔技術的流程圖，同樣

以某電子廠一股含有 NMP 的 VOCs 高溫廢氣作為案例分享，由於該股廢

氣 VOCs 僅含 NMP 與微量重質，故濃縮塔塔頂與純化塔塔頂皆為 99.99wt%

以上的廢水冷凝液，因此可經由適當的操作達到廢水零排放。值得一提的

是，外界溫度與濕度影響著濃縮塔的操作，因此特於表 2 列出該廠在不同
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氣候條件下的操作結果，可清楚發現，不論是夏天高溫高濕度或冬天低溫

低濕度的情況下，其淨化廢氣的 VOCs 濃度皆小於 1ppm，且純化後的工

作溶劑純度皆達 99.99wt%以上；並結合濃縮塔與純化塔的操作，在工作

溶劑總收率皆達 97.8wt%的情況下，流程皆無廢水排放。  

圖 2  VOCs 濃縮處理與溶劑純化流程圖  

 

表 2 含有 NMP 之 VOCs 廢氣處理比較表  

外界 

溫/濕度 

(℃/%) 

高溫廢氣中有機

物濃度 

淨化廢

氣排放

溫度

(℃) 

淨化廢

氣之
VOCs

濃度 

回收之工作溶劑組成 
工作溶

劑總回

收率 

(%) 

廢水處

理量 

(kg/hr) NMP 重質 水分 NMP 重質 

36/80 0.2wt% 77ppm 32 <1ppm <100ppm >99.99wt% ND 97.8wt 0 

10/65 0.2wt% 79ppm 12 <1ppm <100ppm >99.99wt% ND 97.8wt 0 

 

除了上述以單一工作溶劑的高溫廢氣作為本技術的案例說明之外，下一

節將以組成複雜的高溫廢氣作案例分享。  
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三、達邁科技廢棄物減量與循環經濟的作法與成果 

達邁科技是全球第四大聚醯亞胺 (Polyimide)薄膜的生產供應商，僅次於

美國杜邦、日本鐘淵化學及韓國 SKC。其製程共使用三種工作溶劑，因其

製程特性，這些工作溶劑最終會以 VOCs 的型式離開上游製程系統，其 VOCs

廢氣組成包含工作溶劑 A、工作溶劑 B 與副產物 C。由於此股 VOCs 廢氣含

有大量可回收之工作溶劑，須經由 VOCs 回收處理與溶劑純化系統，進行尾

氣處理與工作溶劑的回收。圖 3 為達邁科技舊廠之 VOCs 處理與溶劑純化系

統流程方塊圖。來自上游製程富含工作溶劑 A、工作溶劑 B 與副產物 C 之

VOCs 廢氣於 VOCs 廢氣處理系統進行冷凝與酸鹼洗滌，淨化後的廢氣得以

排放至大氣；冷凝液則進到溶劑純化系統，透過蒸發和蒸餾的方式，將工作

溶劑 A 回收到上游製程使用。圖 3 顯示舊廠僅回收工作溶劑 A，大量有價

的工作溶劑 B 與副產物 C 皆以廢棄物形式委外處理，這些有價廢棄物不僅

造成資源浪費，且對廠內運作與地球環保皆為沉重負擔。另一方面，由於冷

凝液中含有超過一半的水分，導致後段溶劑純化系統的能源消耗甚高；且

VOCs 廢氣處理系統效率不佳，仍有大量 VOCs 無法被冷凝，需以酸鹼洗滌

塔進一步處理，不但 VOCs 回收率不高，洗滌塔的酸鹼添加藥劑量也多。光

是舊廠，每年 VOCs 廢氣處理系統與溶劑純化系統所排出的廢棄物總量高達

3,000 噸，其廢棄物處理成本極高。  

因有舊廠多年運轉的實際經驗，達邁科技深知廠內需要的是能夠將廢棄

物資源化與資源循環的新技術，因此在擴建新廠時，特別透過本技術團隊從

VOCs 處理到溶劑回收，建立一套完整的高效率尾氣處理與溶劑純化系統。

前者的 VOCs 處理採本 VOCs 濃縮處理之「氣體處理方法及系統」專利，不

但在 VOCs 處理段的收率大幅提升，更降低溶劑廢液中的含水量，進而使後

段溶劑回收系統耗能大幅降低；而後者的溶劑純化系統，則導入共沸蒸餾及

變壓蒸餾技術用以將工作溶劑 B 與副產物 C 純化回收，達到廢棄物資源化

的目標。除了要將廢棄物資源化，廢水零排放才是達邁科技的終極目標，因

此本技術團隊亦協助設計廢水濃縮與乾燥系統，搭配合適的節能技術，除了

將廠內高鹽廢水濃縮乾燥，並將含鹽洗滌廢液回收乾燥，將鹽類以固體廢棄

物的形式委外處理；乾燥後的凝結液則由廠內廢水處理與純化系統再製為純

水與逆滲透水回到廠內使用。這不僅符合園區管理局的規範，廢水零排放的

達成更是達邁科技對環境友善、永續經營的宣示以及循環經濟的具體落實。 
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冷凝 酸鹼洗滌

蒸發 蒸餾

富含工作溶劑A、B

與副產物C之

VOCs廢氣

-
From 上游製程
尾氣

淨化廢氣
-

To ATM

工作溶劑A

-
To 上游製程

富含工作溶劑B之

高COD值廢水

To 廢棄物
-

富含工作溶劑B之
高鹽洗滌廢液

To 廢棄物

-

富含副產物C之高

鹽重沸廢液

To 廢棄物
-

VOCs廢氣處理系統

溶劑純化系統

(冷凝液)

 
 

圖 3  達邁科技舊廠 VOCs 處理與溶劑純化系統流程方塊圖  

圖 4 為達邁科技新廠的 VOCs 廢氣處理與溶劑純化暨廢水處理與濃縮乾

燥系統方塊流程圖。與舊廠比較，新廠僅兩股廢棄物，分別為少量的重沸物

質以及鹽類固體廢棄物，單位產品之廢棄物減量 90%以上；除了工作溶劑 A

與工作溶劑 B 可回到上游製程端循環使用外，達邁科技並秉持資源共享的

精神，將製程所產生的副產物 C 純化以作為其他生產廠商之產品原料。經

兩年多來實廠運轉數據驗證，工作溶劑自上游端投入算起，工作溶劑 A、工

作溶劑 B 與副產物 C 於整廠回收率分別為 85%、 92%及 88%，正式宣告達

邁科技已在綠色循環製程的道路上。  
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VOCs濃縮
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To 廠內回用

To 廠內回用

(冷凝液)

(洗滌廢液)

溶劑純化系統

 

 

圖 4  達邁科技新廠 VOCs 處理與溶劑純化暨廢水處理與濃縮乾燥系統流

程方塊圖  

四、結  論 

企業在追求利潤的同時，也須善盡企業社會責任，將環境保護工作內化

為企業核心價值，達到企業經營、環境永續發展雙贏的目標。為落實環境保

護及有效利用地球資源，本技術團隊以節能、節水、減廢、污染防治、溫室

氣體減量及綠色生產為技術開發之宗旨，在兼顧產業競爭力及社會責任下，

藉由引進高效率之生產技術及廠內自行回收再利用理念的推廣，降低產業在

生產過程中對環境造成的衝擊與污染，協助廠商建立對地球環境最友善的綠

色產業技術。  
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半導體封裝減薄研磨廢水回收技術與矽泥再利用 

 

彭柏頤*、蔡宛芯**、黃任榆***、吳俊湧**** 

摘  要 

研磨廢水 (Lapping Wastewater)為半導體封裝製程中減薄研磨所產生之

廢水，佔封裝製程大宗用水之一，其水質特性佳 (導電度 <10 μs/cm，TOC<3 

ppm)具有良好的水回收條件，因為含有高濃度之矽顆粒 (800~1,300 mg/L 

TS；濁度 > 9,000 NTU)且粒徑多數分佈於數百奈米間 (100~1,000 nm)較不易

處理，但具有經濟價值。而業界常見為使用化學混凝法進行固液分離後放

流，並產生大量之含鐵、鋁成份之矽污泥，其雜質較高、經濟效益差；另外

或以較高運轉成本之超濾膜 (ultra-filter)方式過濾處理，亦有濾膜阻塞、濃

縮側排水及逆洗水等問題產生。  

本回收技術為分離研磨廢水之奈米級顆粒，應用脫水機連續進水並以批

次方式處理污泥，使原本需要排放、逆洗廢水可以回收使用，另可獲得高純

度矽泥，作為再利用之原料或添加劑。  

主要方式利用板框脫水機於濾布上預敷助濾劑 (filter aid)形成預敷層，

再經研磨廢水顆粒建立過濾層後，經由物理過濾方式分離奈米級矽顆粒，總

固體 (TS)去除率高達 99%以上，藉此獲得高純度之二氧化矽污泥 (SiO2)，經

燒結及合成加工後之產品可投入綠建材、橡膠製品或塗料相關添加劑。  

此技術不僅可提升水回收率、亦可將矽泥再利用，也避免以一般廢棄物

之方式處理間接造成環境二次污染，達到永續發展並創造循環經濟之最大效

益。  

 

 

 

 

【關鍵詞】研磨廢水回收、矽污泥、循環經濟  

*矽品精密工業股份有限公司  資深工程師   

**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  技術經理  

****矽品精密工業股份有限公司  部經理  
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一、前  言 

近年在集團及政府的政策方向下，對水資源與環境上具有明確之目標與

重視，矽品 (SPIL)也長期致力於 UF&RO 回收技術，2018 年起為精進並提升

回收水量及減少廢水排放，開始執行廢水回收提升等相關研究與尋求最佳之

解決方案，本研磨廢水回收專案目標為 (1)不添加藥劑、不影響水質前提下

進行回收；(2)加入循環經濟概念；則經由進行蒐集多種技術、比較與測試，

最終選定物理性過濾結合預敷技術，使本專案符合目標並達成實質效益。  

二、減薄研磨廢水回收技術說明 

1.封裝研磨廢水特性  

研磨 (LP)廢水為晶圓於封裝前之拋光減薄程序，主要以超純水進行研

磨，其水質非常良好具有回收價值，導電度 <10μs/cm、 TOC<3ppm、

pH=6.5-7.5，如下表 1，但含有高濃度之奈米級矽顆粒，總固體物濃度變

化於 800-1,300 mg/L、濁度 >9,000 NTU，粒徑以 400-600 nm 為主要分佈

粒徑，如圖 1。  

表 1  水質表  

指標項目  原水水質  產水水質  單位  

導電度 (Conductivity) 0.5~10 同左 μs/cm 

總有機碳 (TOC) ND<3.0 同左 mg/L 

總固體物 (TS) >800 <5 mg/L 

濁度 (Turbidity) >9,000 <20 NTU 

pH值 (pH) 6.5-7.5 同左 - 

 

 

 

 

圖 1  研磨廢水粒徑分析圖  
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2.研磨廢水前處理原理及流程  

(1)原理說明  

技術原理為物理性之截流過濾方式，利用板框式脫水機選用適合之濾

布作為支撐層，藉由助濾劑預敷於濾布表層約數厘米 (mm)即可。助濾劑為

接近 85%中空構造的矽藻土，使其經由研磨廢水形成之泥餅 (filter cake)

可改善多孔性助濾劑的過濾效果，初期為大孔徑之顆粒物楔入助濾劑之孔

洞上，隨後顆粒將進行循環堆疊成泥餅，參圖 2，於孔隙間形成排水通道，

藉此將奈米級矽顆粒逐層截流與水分離。  

step1         step2          step3          step4  

      預敷          進料        循環建立泥餅     泥餅建立完成  

                圖 2  理想條件下預敷建立泥餅過程  

(2)流程說明  

SPIL 原將 LP 廢水以化學混凝方式處理後排放，僅少部分 LP 廢水以

Dosing 方式與切割 (die saw, DS)廢水混合，再以 UF+RO 系統回收，回收

率約 60%。  

本技術為保持良好水質，以不添加藥劑進行物理性方式回收 LP 廢

水，為一種前處理方案，再依不同需求選別至次級使用或由 UF+RO 回用

至製程純水前端，且 UF+RO 回收率亦可提高至 70-80%，如下圖 3 所示。 

 

 

 

 

圖 3  研磨廢水前處理回收流程  
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研磨廢水回收技術以批次方式處理，每次達設定壓力及流量條件下，

進行開板卸泥，每批次可獲得二氧化矽為主之污泥 (含部份純矽 )，含水率

約在 40-50%，具有高經濟價值之污泥，可做為再利用之原料。  

3.研磨廢水回收成效  

應用本技術使高濁度廢水之濁度降低至 0-20 NTU 並保持原良好水

質、參圖 4，故對於 SPIL 回收水量有顯著的成長，目前以 SPIL 中科廠為

例可提升全公司製程回收率約 4.5%，同時也減少自來水取水量 34.6 萬噸 /

年；未來其他廠區導入約可再減少 59 萬噸 /年之用水量，在水資源取用合

計共  減少約 90 萬噸 /年以上，並初步預估可減少 500 噸 /年之廢棄矽污泥。 

 

圖 4  LP 原水 (左 )、LP 前處理產水 (右 ) 

三、矽污泥之循環經濟模式 

SPIL 研磨廢水經固液分離產生回收水及矽污泥，其中污泥經檢測發現

主要為 SiO2  (XRD-定性分析，如下圖 5)，考量其經濟價值，並與相關技術

再利用廠確認再利用之可行性，分析後確認可應用於工業級 SiO2 或綠建材

等用途，則將原本需廢棄掩埋之污泥，可由再利用技術轉化為原料或產品回

至市場使用，如圖 6。廢水技術與循環經濟結合，業界雖已有許多案例，但

在半導體封裝研磨之矽污泥，為一種新的再利用物質或種類，相信未來於法

規之適法、適用性的加快下，方能使循環經濟更加完整。  
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圖 6  原清運途徑 (上 )、再利用途徑 (下 ) 

 

圖 5  XRD 定性分析 (SiO2) 
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四、結  論 

前述原理與流程應用之技術，使原不易處理的研磨廢水有效的回收使

用，也同時產生具有附加價值的 SiO2 污泥，使得廢水處理程序簡化且具有

效益。  

本技術應用於 UF+RO 回收系統前端做為前處理，降低 UF+RO 回收系

統之負荷並減少反洗水量與加藥量，有效提升回收系統效率，另外經由選別

方式監控水質及有效調配水量，使 SPIL 具有一股穩定的供水來源，亦可減

少缺水之衝擊，並衍伸出的循環經濟的效益，於企業與環境是一種雙贏的做

法。  
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借鏡電力需量反應，建立短期空污調節誘因機制 

 

鄭柏彥*、李宜螢**、蘇漢邦*** 

摘  要 

空氣污染主要來自工業生產和交通工具的廢氣排放，隨著工業發達和全

球城市化，污染也越來越嚴重，因此空氣污染逐漸成為重要的議題，也越來

越受到關注，我國由 1975 年制定空氣污染防治法，持續關注空氣污染問題。  

由於空氣品質監測為防制空氣污染工作的重要依據，因此，環境保護署

建立各式監測站，其中一般空氣品質監測站共 60 站，於各縣市至少設置 1~2

站。透過空氣品質監測站即時監測空氣品質，並發布空氣品質指標，其包含

內容有 O3、PM2 .5、PM1 0、CO、SO2、NO2 等 6 個測項，各測項依公式計算

後，得出即時副指標值，再取出其中最大值為空氣品質指標。  

根據中華民國空氣品質監測報告 107 年年報，近 5 年空氣品質指標超過

100 以上 (空氣污染超過標準 )情況逐年下降，顯示近五年空氣品質改善；然

而，我國空氣品質呈現季節性變化，隨著風向由西南風轉為東北風，高壓出

海或籠罩等不利因素，導致我國空氣品質不佳，尤其是中南部地區，超過標

準站日數比率將近 50%，顯示雲嘉南、高屏冬季之空氣品質仍有改善空間。  

目前空氣品質監測網已針對未來 3 天各空品區之空氣品質進行預報，並

透過環境物聯網及空氣網即時監測細部區域空氣品質，若能結合空污監測以

及空氣品質預測，建立適當的誘因機制，將可進一步調節短期空氣污染的高

峰，降低空氣污染「紅爆」天數，確保國人健康。  

相似於短期調節空氣污染的高峰，我國電力使用亦有尖峰抑低的需求，

目前台電已有完整電量反應機制，借鏡台電作法，例如：台電可在抑低用電

15 分 -2 小時前通知廠商，並給予獎勵。然短期調節空污誘因機制仍需考量

適用對象、啟動條件、獎勵方式等元素。獎勵方式可考量空污費減免；並可

考量於雲嘉南、高屏區域試行，運作較為成熟後，亦可進一步參考台電作法，

採競價方式降低空污，降低獎勵廠商的成本。  

 

【關鍵詞】空氣污染、空氣品質預測、需量反應、短期空污調節誘因機制  

*財團法人台灣綜合研究院  副研究員  

**財團法人台灣綜合研究院  組長  

***財團法人台灣綜合研究院  所長  
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一、前 言 

空氣污染主要來自工業生產和交通工具的廢氣排放，隨著工業發達和全

球城市化，污染也越來越嚴重，因此空氣污染逐漸成為重要的議題，也越來

越受到關注，主因是因為空氣污染會引發肺部和呼吸道疾病，與心臟疾病和

癌症都有密切的關係 [ 1 ]，世界衛生組織指出， 2012 年全世界共有 7 百萬人

因為空氣污染而死亡。  

歷史上有許多件重大空氣污染事件，例如： (1)1940 年洛杉磯光化學煙

霧事件，主要是因為汽車尾氣與工業廢氣中的污染物，伴隨強烈紫外線等情

況，發生光化學反應，以致城市上空瀰漫黃棕色煙霧； (2)1952 年倫敦煙霧

事件，該年冬季高氣壓覆蓋英國，大量二氧化硫等空污物質無法擴散，支氣

管肺炎、心臟病患者湧入醫院，總計大煙霧期間死亡人數達 4,000 餘人。2013

年中國大陸霾害事件，中國大陸受大陸冷高氣壓籠罩，大量空氣污染物形成

大範圍的霧霾；大氣中的二氧化硫、氮氧化物經過化學反應，轉化為硫酸鹽、

硝酸鹽等細懸浮微粒等有害物質，累積形成大範圍的霧霾污染，影響戶外活

動並且危害人體健康。  

因此，各國紛紛制定法規，例如：美國國會於 1963 年頒布第一部「清

潔空氣法」，英國則於 1956 年制定清潔空氣法響應 1952 年倫敦煙霧事件的

法案，以引入空氣污染防治措施，而我國則於 1975 年訂定「空氣污染防治

法」，顯示我國於工業化初期即注意到空氣污染問題，於 2003 年 07 月 23

日修訂「空氣污染防制法施行細則」，其中第 2 條規定空氣污染物有以下數

種，包含： (1)氣狀污染物，如 SOx、NOx、CO、揮發性有機物 (VOCs)； (2)

粒狀污染物，如：懸浮微粒 (PM1 0)； (3)衍生性污染物，如前述的光化學霧；

4.毒性污染物。  

另外，根據 2017 年 5 月環境保護署空氣品質保護及噪音管制處之「臺

灣空氣品質現況與防制策略」簡報 [ 2 ]，說明我國細懸浮微粒 (PM2 .5)來源比率，

其中境外傳輸來源比率約為 34-40%，境內污染源比率約為 60~66%；境內污

染源中，移動源影響比率約為 30-37%、工業源約為 27-31%、其他污染源約

為 32~43%。因此，若可有效控制工業源，可降低空氣污染程度。  

由於目前國人持續關注我國空氣污染，且其事關國人健康，因此，本文

簡介我國空氣品質監測方法、相關技術發展，短期內可抑低空氣污染的方

法。  
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二、空氣品質監測方法[3]
 

由於空氣品質監測為推動空氣品質保護及防制空氣污染工作的重要依

據，欲有效掌握空氣品質，有賴長期運轉維護監測系統，以獲得高品質的、

完整的、代表性的、可靠的監測數據。  

因此，環境保護署建立各式監測站，依不同監測目的，分為一般空氣品

質監測站、交通空氣品質監測站、工業空氣品質監測站、國家公園空氣品質

監測站、背景空氣品質監測站及其他監測站等 6 種類型，共 77 個空氣品質

監測站。  

其中最常見為一般空氣品質監測站共 60 站，於各縣市至少設置 1-2 站。

測站主要分布於人口密集區及可能發生較高污染濃度之地點，以評估人體曝

露情形及對健康影響程度。為代表大區域範圍空氣品質，設置時須避開局部

污染源，如汽機車排放廢氣等，採樣口設置以距地面 3-15 公尺為原則。透

過空氣品質監測站即時監測空氣品質，並發布空氣品質指標 (Air Quality 

Index, AQI)，其包含內容有 O3、PM2 .5、PM1 0、CO、SO2、NO2 等 6 個測項，

各測項即時濃度依下列公式計算後，再對應下表得出 6 個測項之即時副指標

值，再取出其中最大值為即時空氣品質指標，該最大值測項即為指標污染物，

公式說明如下：  

O3 ,8hr：取最近連續 8 小時移動平均值  (例如今日上午 10 點發布的 O3 的 8

小時濃度平均值，是取今日上午 2 點至上午 9 點監測數據的平均值。）  

O3：取即時濃度值  

PM2 .5： 0.5×前 12 小時平均 +0.5×前 4 小時平均  

PM1 0： 0.5×前 12 小時平均 +0.5×前 4 小時平均  

CO：取最近連續 8 小時移動平均值  

SO2：取即時濃度值  

SO2 ,24hr：取最近連續 24 小時濃度平均值  

NO2：取即時濃度值  

計算出 AQI 後，再以不同狀態色塊呈現，並註記對不同族群之影響，

如下表 2，若 AQI>100 即超過標準，一般媒體所謂「紅爆」即是指 AQI 介

於 151~200，對所有族群不健康的狀況，而「紫爆」即是指 AQI 介於 201~300，

空氣品質非常不健康的狀態。  
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表 1  污染物濃度與污染副指標值對照表  

 
註：1.一般以 O3,8hr值計算各地區之 AQI。但部分地區以 O3即時值計算 AQI 更具有預警性，故兩者皆計算

之，取較大值作為 AQI。 

2. AQI 301 以上之指標值，是以 O3即時值計算之，不以 O3,8hr值計算。 

3. AQI 200 以上之指標值，是以 SO2,24hr值計算之，不以 SO2即時值計算之。 

 

表 2  AQI 狀態色塊  

 

三、近年空氣品質狀況[4]
 

根據中華民國空氣品質監測報告 107 年年報， 107 年度 AQI 平均值為

65(標準差 33)，各等級占比為，良好等級 (AQI≦ 50)占 42.92%；普通等級 (51

≦AQI≦ 100)占 41.88%；對敏感族群不健康等級 (101≦AQI≦ 150)占 12.94%；

對所有族群不健康等級 (151≦AQI≦ 200)占 2.24%；非常不健康以上等級 (201

≦AQI≦ 500)占 0.04%。近 5 年空氣品質指標超過 100 以上情況為逐年下降，

且 107 年較 103 年降幅 10.46%，詳如下表 3。  
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表 3  歷年空氣品質指標各等級比率表  

 

 

若觀察 107 年度測站整體空氣品質不良情形，由表 4 顯示  AQI>100(AQI

達橘色提醒 )占 15.23%；AQI>150(AQI 達紅色警示 )占 2.28%。若區分為各空

品區 AQI>100 及 AQI>150 指標污染物站日數比率表，如下表 5、6；高屏空

品區於 107 年度 AQI>150 之站日數比率約為 3%，中部與雲嘉南空品區約為

2%，在 AQI>100 的方面，高屏空品區與雲嘉南地區約為 15%，而中部則在

10%。  

表 4  107 年度測站 AQI>100 及 AQI>150 指標污染物站日數比率表  

 
 

表 5  107 年度空品區 AQI>100 指標污染物站日數比率表  
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表 6  107 年度空品區 AQI>150 指標污染物站日數比率表  

 
 

另根據「臺灣空氣品質現況與防制策略」簡報 [ 5 ]，我國空氣品質呈現顯

著的季節性變化，每年 10 月至隔年 3 月各空品區監測站之 AQI 如下圖 7，

隨著季節風向由西南風轉為東北風，高壓出海或籠罩等氣象不利因素，導致

我國空氣品質不佳，尤其是中南部地區，超過標準 (AQI 達橘色提醒及紅色

警示 )站日數比率將近 50%。  

圖 7  我國冬季 AQI 逐日變化  

 

四、空氣品質預報及相關技術發展 

目前環保署建置之空氣品質監測網已針對未來 3 天各空品區之空氣品

質進行預報 [ 6 ]，如下表 8。並可透過環境物聯網 [ 7 ]及空氣網 [ 8 ]即時監測細部
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區域空氣品質，甚至可監測單一排放源之空氣污染物排放情形，因此可結合

空污數據、地理資訊、時間資訊、風向數據、風速數據等等進行視覺化數據

還原，用視覺回推當時空污飄散狀況，再結合時間軸調整功能，可動態切換

檢視特定時間區段，模擬當時空氣污染熱區和排放潛勢。  

若可結合監測空氣污染的方法，以及空氣品質預測，透過適當的機制，

可能短期抑低空氣污染的高峰，降低空氣污染「紅爆」天數，進一步確保國

人健康。  

表 8 空氣品質未來 3 天預測  

 

 

 

 

圖 1  環境物聯網畫面  
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五、參考作法 

相似於短期抑低空氣污染的高峰，電力需求亦有尖峰抑低的需求，且目

前台電已有完整的機制，因此可借鏡台電作法。  

台電公司透過各種誘因，鼓勵用戶調整用電習慣，將尖峰時間用電移轉

至離峰時間使用，將電力需求尖峰抑低，稱為「需量反應」，根據台電公司

於 2018 年 7 月 10 日公布之「需量反應負載管理措施」文件，需量反應的機

制共可分為下述 4 類型，如表 9。其中臨時性減少用電措施中的「緊急通知

型」，在抑低用電 15 分前、30 分前、1 小時前及 2 小時前通知廠商，並以流

動電價扣減 10 元 /度，且若未達最低抑低契約容量須加計電費，按適用流動

電費扣減標準之 50%計算。  

短期抑低空氣污染的高峰之機制可參考台電上述方案，但仍需詳細考量

適用對象、啟動條件、通知方式、空污抑低程度、獎勵及懲罰方式，其中獎

勵方式可考量空污費減免；機制設計完整後可考量於冬季空污較嚴重之雲嘉

南或是高屏等區域試行，運作較為成熟後，亦可考量參採台電「需量競價措

施」，採競價方式降低空污，並可降低獎勵廠商的成本。  

表 9  台電需要反應措施  
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六、結 論 

本文簡介空氣污染概念發展，目前我國空氣污染監測透過 60 個一般空

氣品質監測站進行，近年來我國空氣污染已有改善，然後局部區域，如：雲

嘉南及高屏區域於冬季空氣污染較嚴重，且由於我國空氣污染預報以及即時

監測技術已然成熟，因此，建議可參考台電「需量反應負載管理措施」，建

立空氣污染短期抑低措施，詳加考量機制的各元素後，於雲嘉南或高屏地區

試行。  
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評估我國製造業中分類行業於氣候變遷下的潛在風險 

 

蔡易廷*、王登楷** 

摘  要 

受全球氣候變遷影響，台灣溫度、降雨量已呈現漸進卻明顯的變化，近

年來極端氣候所釀成的災害 (如水災、乾旱、熱浪等 )頻仍發生，已直接或間

接影響到產業，造成其設備損毀、資產損失、原物料供應短缺及交通中斷等

而影響正常營運。為瞭解極端氣候對製造業造成的影響程度，本研究以實質

生產毛額較高之前十中分類行業為對象，並依照 IPCC AR5 氣候變遷風險分

析方法，以危害度、脆弱度及暴露度進行製造部門之中分類行業氣候風險分

析。  

本研究考量降雨與溫度之氣候因子，並將產業分布之地理差異，作為區

位差異之重要衡量基準，透過評估準則方式將其風險數值化。經分析結果發

現，「化學原材料、肥料、氮化合物、塑橡膠原料及人造纖維製造業」、「基

本金屬工業」及「金屬製品製造業」等係屬面臨氣候變遷時之未來潛在風險

較高之中分類行業。主要原因為行業對於水資源與電力的依賴程度相較於其

他行業高，及行業分布集中於南部地區，亦屬未來在面臨淹水與缺水之氣候

情境下之高風險地區。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】製造業、氣候變遷、風險評估  

*財團法人台灣綠色生產力基金會  專案經理  

**財團法人台灣綠色生產力基金會  經理



 

4-50 

 

一、前 言 

受全球氣候變遷影響，台灣外氣溫度、降雨量已呈現漸進卻明顯的變化，

近年來極端氣候所釀成的災害 (如水災、乾旱、熱浪等 )頻仍發生 (如 2017 年

台灣熱帶低壓帶來的豪雨，造成大武崙工業區淹水 )，已直接或間接影響到

產業，造成其設備損毀、資產損失、原物料供應短缺及交通中斷等而影響正

常營運。然產業為穩定營運，對於廠址與環境之安全性設計標準都較高，且

為符合現行政府法規與政策目標，多數產業在因應氣候變遷相關議題時，較

著重於減少溫室氣體的排放。然而，氣候變化已愈趨明顯，增加降雨與溫度

的發生頻率與幅度，所產生的淹水、乾旱或高溫等氣候災害，已對許多國家

(包括企業 )造成影響。事實上，2018 年美國受颶風影響經濟損失達 170 億美

元 [ 1 ]； 2013 年和 2014 年英國洪水災害影響約 21%的工業，造成其 270-365

萬美元的損失 [ 2 ]；2011 年泰國發生多次強烈颱風，經濟損失 457 億美元 [ 3 ]，

有 7 個主要經濟區受到影響。故氣候災害的影響不是單一企業問題，而是一

個區域性問題，而一般的中小型企業通常沒有投資研究的財務預算，是需要

依賴政府的基礎建設來減輕其衝擊，以穩定其營運。目前我國政府正積極推

動製造部門氣候變遷調適，並提供產業氣候變遷風險評估工具，這使得企業

可透過該工具初步釐清自身的風險，透過由上而下的方式提高製造部門應進

行氣候變遷調適之意識。但不同的行業及其所在區域，對於受到氣候災害影

響的程度有其差異。  

然目前氣候變遷相關因應或調適係屬於私有財維護的領域，產業受氣候

影響或相關調適成果難以量化，且在推動氣候變遷調適前須先瞭解其受氣候

變遷衝擊程度。因此，本研究目的是建立一個綜合性分析方法來釐清哪些製

造部門之行業受未來氣候災害的影響較為明顯。  

二、研究方法 

1.氣候風險評估  

氣候風險評估是透過評估未來產業暴露在氣候變化下的敏感度與可

能的損失。 IPCC(2007)將氣候變化因素定義為氣候干擾 (嚴寒、洪水、乾

旱、颱風等 )對系統的影響程度及透過環境和社會制度的調適能力以因應

氣候變遷的影響。本研究依據此概念及參照 IPCC 於 2012 年發布的 SREX
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及 IPCC Fifth Assessment Report(IPCC AR5)，將風險定義為危害度、脆弱

度、暴露度三項指標，以此進行我國製造業中分類行業於氣候變遷下的氣

候風險評估，並透過訪談訂定相關評估準則，藉由將行業受氣候變遷影響

之關鍵性議題轉化為準則，並進一步數值化，藉此有效進行各行業間之氣

候風險差異比較。  

2.評估資料  

為瞭解極端氣候對製造業造成的影響程度，並考量製造業之行業分布

於各縣市區域且廠家數量歧異度高，故為區別出廠家分布之地理區域受到

氣候影響之差異，本研究係以各縣市行政轄區界定為區域評估範圍，以進

一步探討其區域內之行業受氣候災害影響程度。  

本研究以「乾旱 (缺水 )」與「淹水」等 2 種氣候災害類型探討對行業

之影響，為瞭解未來上述氣候災害可能對各縣市中之行業造成的影響差異，

係依據經濟部水利署所推估的 2021 年各縣市用水需求量及第三版淹水潛

勢圖，作為未來降雨量變化對各縣市的影響依據；在溫度變化部分，根據

國 家 災 害 防 救 科 技 中 心 在 IPCC RCP6.0 情 境 下 顯 示 ， 台 灣 在 未 來

2021-2040 年平均年溫度改變量在平地區域皆將上升約 0.75 至 0.875 度 (臺

灣氣候變遷推估資訊與調適知識平台網站 )，故在高溫氣候災害類型考量

上，則假設各縣市平地區域皆一致。  

3.評估對象  

根據行政院主計總處「行業標準分類 (第 10 次修訂 )」，製造業有 27

項中分類行業，本研究以製造業中分類之實質生產毛額較高行業 (電子零

組件製造業、其他資訊電子工業、學原材料、肥料、氮化合物、塑橡膠原

料及人造纖維製造業、金屬基本工業、金屬製品製造業、食品飲料及菸草

業、機械設備製造業、運輸工具製造業、非金屬礦物製品製造業、其他工

業製品製造工業 )，作為評估對象。為瞭解上述 10 個中分類行業分布於各

縣市情形，則依據經濟部統計處資料，經彙整後得知， 10 個中分類行業

主要分布縣市為新北市、花蓮縣、桃園市、臺南市、高雄市、臺中市、新

竹地區、苗栗縣、彰化縣等 9 個縣市，各行業於各縣市比例分別為「運輸

工具製造業 (93.46%)」、「機械設備製造業業 (93.9%)」、「其他工業製品

製造工業 (87.7%)」、「其他資訊電子工業 (92.44%)」、非金屬礦物製品製

造業 (80.39%)」、「基本金屬工業 (89.43%)」、「電子零組件製造業 (96.22%)」、

「金屬製品製造業 (93.65%)」、「食品飲料及菸草業 (72.77%)」、「化學

材料製造業 (81.32%)」 (如表 1)。
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表 1  製造業中分類行業分布於主要縣市之比例  

行業於各縣

市比例(%) 

運輸

工具

製造

業 

機械

設備

製造

業 

其他工

業製品

製造工

業 

其它

資訊

電子

工業 

非金屬

礦物製

品製造

業 

基本

金屬

工業 

電子

零組

件製

造業 

金屬

製品

製造

業 

食品

飲料

及菸

草業 

化學

材料

製造

業 

新北市 12.75 16.85 23.82 37.16 16.70 13.07 34.54 21.41 16.67 6.60 

花蓮縣 0.02 0.16 0.10 - 8.39 - - 0.09 0.95 0.38 

桃園市 12.28 14.01 8.40 14.87 9.95 14.81 26.89 9.00 9.95 17.17 

臺南市 17.48 8.05 17.44 8.38 6.47 15.52 5.85 9.59 10.71 10.94 

高雄市 9.36 7.60 6.34 6.53 8.31 15.58 7.34 11.10 10.50 15.57 

臺中市 20.94 34.54 17.90 13.44 10.40 16.72 6.12 23.64 10.53 13.11 

新竹地區 2.68 3.55 2.51 6.67 5.77 3.52 12.03 2.10 2.82 4.62 

苗栗縣 1.19 1.47 1.38 1.82 7.90 2.39 2.60 1.45 2.28 4.06 

彰化縣 16.76 7.67 9.82 3.57 6.51 7.82 0.85 15.26 8.35 8.87 

合計 93.46 93.90 87.70 92.44 80.39 89.43 96.22 93.65 72.77 81.32 

 

4.產業氣候風險評估準則擇定與計算  

從產業訪談結果發現，我國製造業在面臨極端氣候所帶來的風險，在於

影響其生產所需的水電及原物料供應的穩定性。目前國內外針對製造業相關

行業或工業區所進行的氣候風險評估準則訂定之文獻較少，但德國與韓國分

別於 2013 與 2016 年提出氣候災害於工業區的脆弱度評估方法 [ 4 ] [ 6 ]，亦透過

訂定評估準則的方式進行風險量化評估，包括危害度、脆弱度之敏感度

(sensit ivity)與調適能力 (adaptation)。故依國內外文獻與產業訪談，訂定出

產業氣候變遷風險評估準則項目 (如表 2)，包括 2 項危害度準則、 3 項脆弱

度準則及 1 項暴露度準則。  

表 2  製造業中分類行業氣候風險評估準則  

類型  指標  準則  次準則  

危害度  危害度  降雨  
供水缺口比例  

淹水面積比例  

脆弱度  敏感度  基礎建設  

能源密集度  

水密集度  

進口品中間投入率  

暴露度  暴露度  產值  產值  
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危害度準則係採用供水缺口比例與淹水面積比例，對於各行業而言，降

雨的多與寡將影響到區域的可供水量或可能產生的積淹水情形，進而影響到

行業的營運。另依據聯合國研究報告指出，企業認為原物料短缺、缺水及能

源安全等問題對企業的營運影響最大，而本研究經產業訪談結果，亦顯示出

原物料供給的穩定性、生產穩定性及能源使用的穩定性較受其在考量氣候變

遷影響時之關注議題，故本研究於脆弱度準則中，選定以能源密集度、水密

集度及進口品中間投入率為主要的評估準則。暴露度因指產業面臨氣候變遷

時氣候災害對產業產生衝擊損失之程度，故本研究以產業產值作為評估準

則。  

評估準則確立後，考量各準則項所採用之資料統計單位不同，為使各項

準則能夠進行綜合性分析及進行區域性間之結果比較，第一步係採用極值正

規化 (Min-Max Normalization)，進行數值標準化於 0 至 1，如公式 (1)。式 (1)

中， Indexi 為標準化之準則數據，Xi 為某準則原始數據，Xmin 為某準則於

所有評估對象中原始數據之最小值，Xmax 為某準則於所有評估對象中原始

數據之最大值。  

 

𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥𝑖 =
𝑥𝑖 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
………………………………………(1) 

 

第二步則經各項準則完成標準化後，依照風險評估方法進行風險計算，

其公式如式 (2)。式 (2)中，風險 (Risk)為風險值，∑ Hi
i
i=1 為危害度各項準則計

算結果數據之加總，∑ Vi
i
i=1 為脆弱度各項準則計算結果數據之加總，∑ Ei

i
i=1 為

暴露度各項準則計算結果數據之加總。  

風險(Risk) =∑𝐻𝑖 ×∑𝑉𝑖

𝑖

𝑖=1

×∑𝐸𝑖 …………………………………………(2)

𝑖

𝑖=1

𝑖

𝑖=1

 

其中，危害度 (H)係考量行業家數於各縣市占比之綜合性危害風險值 (如

公式 (3))。氣候風險 (Risk)ij 為氣候災害於縣市的風險等級 (係指風險等級愈

高時該縣市發生機率愈大 )、i 行業為行業於縣市中的家數、N 行業為行業總

家數。  
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危害度 (H)行業 = ∑ 氣候風險 (Risk)𝑖𝑗 ×
𝑖行業

𝑁行業

𝑖𝑗
1 …………………….(3)  

𝑖 ∈ {1,2,3, … , 𝑛}，係指縣市別； 𝑗 ∈ {1,2,3}，係指氣候災害之風險等級。  

透過風險計算可得出各行業於各縣市的氣候風險值，為能區別其差異，

本研究依「百分等級 (Percentile rank, PR)」進行風險等級排序 (如表 3)。風

險值界於前 80%至 100%屬於風險等級 5，即為高風險，反之界於 0%至 20%

則風險等級為 1，即為低風險。  

表 3  風險等級表  

百分等級(PR) 等級 風險 

80%-100% 5 高 

60%-80% 4 稍高 

40%-60% 3 中 

20%-40% 2 稍低 

0%-20% 1 低 

三、分析結果 

1.危害度分析結果  

危害度分析係綜合「乾旱 (缺水 )」、「淹水」對各縣市中之各行業的影

響，本研究首先針對各縣市之供水缺口比例及淹水面積比例進行計算，從

表 4 結果得知，新北市、花蓮縣及桃園市至 2021 年無供水缺口，反之臺

南市、高雄市及臺中市供水缺口比例分別為 27%、16%及 21%；另彰化縣、

臺南市、桃園市及高雄市等 4 縣市之淹水面積占縣市土地面積比例皆超過

60%，分別為 95.81%、86.36%、70.11%及 61.48%，再依風險等級表 (如表

3)顯示各縣市分別於「供水缺口比例」及「淹水面積比例」之風險等級，

從表 4 顯示出「供水缺口比例」風險等級較高之縣市包括有臺南市、臺中

市及高雄市；。「淹水面積比例」風險等級較高之縣市包括有彰化縣、桃

園市、臺南市、高雄市。
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表 4  製造業中分類行業危害度準則結果表  

縣市別 供水缺口比例(%) 風險等級 淹水面積占縣市土地面積比例 (%) 風險等級 

新北市 0 1 25.91 2 

花蓮縣 0 1 39.21 2 

桃園市 0 1 70.11 4 

臺南市 27 5 86.36 4 

高雄市 16 4 61.48 4 

臺中市 21 5 35.53 2 

新竹地區 9 2 3.92 1 

苗栗縣 11 3 1.59 1 

彰化縣 5 2 95.81 5 

為得到各行業的危害風險值，本研究依照各縣市「供水缺口比例」及

「淹水面積比例」之風險等級及各行業於各縣市的分布比例，透過綜合性

危害風險值 (H)公式進行計算，可得各縣市之各行業的綜合性危害風險值，

再依照各行業於各縣市之值進行加總，表示為各行業之綜合性危害風險值，

從表 5 結果可得知其風險值最高為「運輸工具製造業 (6.09)，其次為「基

本金屬工業 (5.69)」、「金屬製品製造業 (5.69)」及「機械設備製造業 (5.66)」。

若從各縣市來看，臺南市與臺中市在整體行業而言，受氣候災害影響之潛

在性相較於其他縣市明顯，主要可能原因在於縣市內之廠家數分布比例較

高，使得受影響比例提高，造成風險值較高之情形。  

表 5  製造業中分類行業綜合性危害風險值結果表  

綜合性危害

風險值 

運輸工

具製造

業 

機械設

備製造

業 

其他工業

製品製造

工業 

其它資

訊電子

工業 

非金屬礦

物製品製

造業 

基本金

屬工業 

電子零

組件製

造業 

金屬製

品製造

業 

食品飲

料及菸

草業 

化學材

料製造

業 

新北市 0.38 0.51 0.71 1.11 0.50 0.39 1.04 0.64 0.50 0.20 

花蓮縣 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 

桃園市 0.61 0.70 0.42 0.74 0.50 0.74 1.34 0.45 0.50 0.86 

臺南市 1.57 0.72 1.57 0.75 0.58 1.40 0.53 0.86 0.96 0.98 

高雄市 0.75 0.61 0.51 0.52 0.66 1.25 0.59 0.89 0.84 1.25 

臺中市 1.47 2.42 1.25 0.94 0.73 1.17 0.43 1.65 0.74 0.92 

新竹地區 0.08 0.11 0.08 0.20 0.17 0.11 0.36 0.06 0.08 0.14 

苗栗縣 0.05 0.06 0.06 0.07 0.32 0.10 0.10 0.06 0.09 0.16 

彰化縣 1.17 0.54 0.69 0.25 0.46 0.55 0.06 1.07 0.58 0.62 

綜合風險 6.09 5.66 5.29 4.60 4.17 5.69 4.45 5.69 4.33 5.14 
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2.脆弱度分析結果  

脆弱度係指產業面臨氣候變遷時無法消弭氣候衝擊所呈現的脆弱程

度。本研究以能源密集度、水密集度及進口品中間投入率作為評估準則，

經各項評估準則標準化後進行加總，可得出表 6 結果。其結果顯示出綜合

性脆弱度數值最高之行業為「食品飲料及菸草業 (2.292)」，其次為「化學

原材料、肥料、氮化合物、塑橡膠原料及人造纖維製造業 (1.886)」、「非金

屬礦物製品製造業 (1.466)」、「其他工業製品製造工業 (1.097)」、「其它資訊

電子工業 (1.047)」，「機械設備製造業 (0.237)」為最低。  

表 6  製造業中分類行業脆弱度分析結果表  

行業別 

能源密集度 

(TOE/產值百萬

元) 

水密集度 

(千立方公尺/產

值百萬元) 

進口品 

中間投入率 

(%) 

綜合性脆

弱度數值 

(4) 
原始值 

標準化

值(1) 
原始值 

標準化

值(2) 
原始值 

標準化

值(3) 

運輸工具製造業 0.373 0.005 0.022 0.000 45 0.591 0.596 

機械設備製造業 0.199 0.000 0.023 0.010 24 0.227 0.237 

其他工業製品製造工業 1.491 0.036 0.159 0.869 22 0.191 1.097 

其它資訊電子工業 0.948 0.021 0.026 0.026 68 1.000 1.047 

非金屬礦物製品製造業 7.083 0.194 0.180 1.000 27 0.273 1.466 

基本金屬工業 5.557 0.151 0.080 0.370 29 0.313 0.834 

電子零組件製造業 0.830 0.018 0.024 0.015 38 0.464 0.497 

金屬製品製造業 3.411 0.090 0.092 0.443 12 0.000 0.534 

食品飲料及菸草業 1.250 0.030 0.303 1.779 39 0.483 2.292 

化學原材料、肥料、氮化合

物、塑橡膠原料及人造纖維製

造業 

6.127 0.167 0.230 1.317 34 0.402 1.886 

註：(4)=(1)+(2)+(3) 

 

3.暴露度分析結果  

暴露度係指產業面臨氣候變遷時氣候災害對產業產生衝擊損失之程

度。本研究在進行製造業中分類行業之暴露度分析，係以產業產值表示之。

從表 7 結果可知，綜合性暴露度數值最高之行業為「電子零組件製造業

(1.000)」，其次為「其他資訊電子工業 (0.485)」、「化學原材料、肥料、氮

化合物、塑橡膠原料及人造纖維製造業 (0.300)」。
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表 7  製造業中分類行業暴露度分析結果表  

行業別 
產值(百萬元) 綜合性暴露度

數值 原始值 標準化值 

運輸工具製造業 820,233 0.164 0.164 

機械設備製造業 1,133,039 0.248 0.248 

其他工業製品製造工業 208,104 0.000 0.000 

其它資訊電子工業 2,014,638 0.485 0.485 

非金屬礦物製品製造業 344,081 0.036 0.036 

基本金屬工業 996,229 0.211 0.211 

電子零組件製造業 3,936,062 1.000 1.000 

金屬製品製造業 1,227,157 0.273 0.273 

食品飲料及菸草業 628,204 0.113 0.113 

化學原材料、肥料、氮化合物、塑橡膠原
料及人造纖維製造業 

1,325,358 0.300 0.300 

 

4.氣候風險分析結果  

經危害度、脆弱度及暴露度各項指標計算後，本研究依照公式 (2)進

行各行業之風險值計算，可得出風險值最高的行業為「化學原材料、肥料、

氮化合物、塑橡膠原料及人造纖維製造業 (0.286)」，其次為「基本金屬工

業 (0.14)」與「金屬製品製造業 (0.116)」，最低為「食品飲料及菸草業 (0.021)」

(如表 8)。從結果而言，「其他工業製品製造工業」與「非金屬礦物製品

製造業」之風險值為 0，並不表示在面臨未來氣候變化時其行業完全不會

受到影響，主要原因在於計算危害度時，將各項準則進行綜合計算為單一

數值，再經標準化，會使得最小值為 0，暴露度亦因考量 1 項準則，故會

有相同情形，這使得最後結果之風險值呈現為 0 的原因。  

再進一步，本研究為瞭解各行業之風險值之排序情形，係採用「百分

等級 (Percentile rank, PR)」進行風險等級劃分及排序，其結果顯示出「化

學原材料、肥料、氮化合物、塑橡膠原料及人造纖維製造業」、「基本金

屬工業」及「金屬製品製造業」，在 10 個行業別氣候變遷風險評估中，

屬面臨氣候變遷時之未來潛在風險較高之產業 (如表 8)。  
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表 8  製造業中分類行業氣候風險分析結果表  

產業別 危害度 脆弱度 暴露度 風險值 百分等級(PR) 風險等級 

化學原材料、肥料、氮化合

物、塑橡膠原料及人造纖維

製造業 

0.505 1.886 0.3 0.286 95 5 

基本金屬工業 0.796 0.834 0.211 0.14 89 5 

金屬製品製造業 0.793 0.534 0.273 0.116 84 5 

其它資訊電子工業 0.224 1.047 0.485 0.114 79 4 

運輸工具製造業 1 0.596 0.164 0.098 74 4 

電子零組件製造業 0.145 0.497 1 0.072 68 4 

機械設備製造業 0.779 0.237 0.248 0.046 63 4 

食品飲料及菸草業 0.083 2.292 0.113 0.021 58 3 

其他工業製品製造工業 0.582 1.097 0 0
註

 53 3 

非金屬礦物製品製造業 0 1.466 0.036 0
註

 53 3 

註：因數值標準化的關係造成僅有 1 項準則之危害度與暴露度的最小值為 0，使得風險值為 0。 

四、結果與討論 

對政府部門而言，由於氣候變遷與極端氣候事件的不可預測性，規劃及

執行氣候變遷調適策略無疑是一項挑戰。我國政府針對氣候變遷調適議題已

於 101 年通過「國家氣候變遷調適綱領」， 103 年核定「國家氣候變遷調適

行動計畫 (102-106 年 )，104 年發布「溫室氣體減量及管理法 (下稱溫管法 )」，

並依溫管法第 9 條第 1 項規定所擬訂的「國家因應氣候變遷行動綱領」，行

政院已於 106 年 2 月 23 日正式核定。此行動綱領明確擘劃我國推動溫室氣

體減緩及氣候變遷調適政策總方針，並啟動跨部門的因應行動，期能逐步健

全我國面對氣候變遷調適能力，並致力達成我國溫室氣體長期減量目標，以

確保國家永續發展。行動綱領秉持減緩與調適兼籌並顧的精神，明列我國因

應氣候變遷的 10 大基本原則，對外因應巴黎協定，對內作為我國因應氣候

變遷政策指導綱要。  

目前我國各領域相關單位刻正推動相關氣候變遷調適行動方案，但仍處

氣候風險評估階段，並主要針對「維生基礎設施」、「能源產業」、「水資源」

及「農業生產與生物多樣性」等領域，就產業或企業之評估較少，故本研究

嘗試提出產業綜合性氣候風險評估方法，藉此初步釐清各行業受氣候變化之

影響差異。但因各行業有廠家數分布於不同區域之變動因素，為將其分布歧

異度能夠反應在最終的風險值上，本研究將各區域之廠家分布比例作為權重
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值之概念進行計算危害度。  

目前我國製造部門之行業常面臨到的氣候事件，主要為颱風、極端降雨

及連續不降雨日數增加，此氣候發生頻率與幅度已愈趨顯，已導致如廠區淹

水，可能使生產設備停擺或損壞，台電電力供應緊急跳脫，導致工廠無法營

運；當瞬間強降雨造成原水濁度過高導致暫停供水，或者因乾季降雨減少致

使供水量不穩定，皆可能會影響產業製程。故各氣候事件對產業之衝擊，包

括資產面 -重要設施或公用設備損壞、製程面 -生產中斷損失、供水 /供電系

統停擺、人員面 -人員安全及管理調度、供應鏈 -運輸通路停擺及財務面 -額

外的營運成本及生產成本增加。  

由於評估產業氣候變遷風險時，其所面對的氣候事件 (如暴雨、乾旱、

高溫等 )，會因產業所在的區域而有降雨及溫度上的變化，亦即同產業但處

於不同區域時，在面對相同的氣候事件，其影響程度亦有差異。故從分析結

果來看，傳統產業面臨未來的氣候變化所可能造成的影響相較於電子業高，

尤其是在「化學原材料、肥料、氮化合物、塑橡膠原料及人造纖維製造業」、

「基本金屬工業」及「金屬製品製造業」，主要原因在於傳統產業的廠家數

及分布區域相較於電子業多，故會提高受氣候災害影響的可能性與損失情

形。  
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免調質鋼產業鏈減碳效益分析與碳足跡認證 

 

吳致呈*、黃文輝**、呂紹為***、朱志弘****、賴力行***** 

摘  要 

高機能鋼 (High-Functional Steel, HFS)能升級鋼鐵材料性質，可於應用

上增進產業鏈及用鋼產品生命週期之環保效益，例如高強度鋼使汽車減重降

低油耗，以及高品級電磁鋼使馬達用電效率提升等。本研究鑑別免調質鋼

(Non-Quenched and Tempered s teel, NQT steel )應用於鍛造業具節省熱處

理、運輸與噴砂等生產製程，具產業鏈減碳效益。  

為經由碳足跡認證來確認免調質鋼減碳效益，本研究先依 ISO14025 的

程序訂定「車用鍛造件」產品類別規則以界定目標產品的生命週期評估範

疇，經標的產品 14 項生產流程之溫室氣體盤查與量測分析，完成熱處理廠

調質鋼製程能耗調查並計算碳足跡。碳足跡分析報告通過 TÜ V 查證，分別

取得調質鋼與免調質鋼車用控制臂碳足跡證書，及調質鋼與免調質鋼鍛造件

碳足跡比較之聲明文件，嚴謹量化免調質鋼外部減碳效益。結果顯示，調質

鋼車用控制臂碳足跡 6.13 kgCO2e/kg，調質製程佔 14 個生產製程總排碳

25%。免調質鋼能省去鍛造業之調質、運輸與噴砂等製程，經認證免調質鋼

車 用 控 制 臂 碳 足 跡 5.26 kgCO2e/kg ， 每 公 斤 較 調 質 鋼 產 品 減 碳 0.87 

kgCO2e(降低 14%)，與本原料「直棒鋼」碳足跡 2.70 kgCO2e 比較而言，減

碳量占原料 32%。本研究量化免調質鋼產業鏈減碳效益，從應用面減碳實

證材料研發的重要性，而碳足跡資訊並提供環保署納入碳足跡資料庫。  

 

  

 

 

【關鍵詞】產業鏈減碳、免調質鋼、車用鍛造件產品類別規則、碳足跡認證  
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一、前 言 

鋼鐵材料之環保減碳潛能，可以從鋼鐵產品生命週期中原物料開採運

輸、鋼材製造、鋼材加工、產品使用、棄置回收等各個階段進行發掘。例如

用鋼產品使用階段之減碳，能透過高機能鋼 (High-Functional Steel , HFS)之

研發以升級鋼鐵材料性質，而於應用上增進產業鏈及用鋼產品生命週期之環

保效益 [ 1 ]，例如應用高強度鋼使汽車輕量減重進而降低使用階段之燃料耗

用，應用高品級電磁鋼於電機產品使馬達效率提升，進而降低使用階段之電

力耗用，開發耐蝕鋼以延長橋樑與建築等鋼鐵結構的使用年限，降低建築結

構生產與工程施工之頻率進而達到節能減碳目的。本研究則鑑別免調質鋼

(Non-Quenched and Tempered steel, NQT steel )應用於鍛造業具節省熱處

理、運輸與噴砂等生產製程，具產業鏈減碳效益。  

免調質鋼係透過微合金添加及控制軋延技術，使鍛造件於熱間鍛造後做

冷卻控制，以得到接近淬火回火調質熱處理之強度。煉鋼技術上之特點，包

含添加微量錳鉻使具有適當強度，添加 Ti、Al 及增 N，促使 TiN 、MnS-TiN 

或 AlN 析出，抑制高溫鍛造時之沃斯田鐵晶粒成長，添加 S、V 以形成 MnS 

利於鍛件車削加工，形成 VN 附著在 MnS 上而成為肥粒鐵的成核核心，增

加肥粒鐵之析出數量且細化肥粒鐵晶粒，促進鋼料強韌性 [ 2 ]。因此免調質鋼

只須藉鍛造後之餘熱施予適當冷卻控制，即可得到接近淬火回火之強度，而

省略傳統調質熱處理製程，與傳統調質碳鋼比較，免調質鋼可減少噴砂及熱

處理製程，為鍛造業界提供了降低成本、省工省時、減少污染的鋼鐵材料，

其效益約降低客戶加工成本 10-15%。本研究由中鋼公司、金鍛公司、工研

院、環發會與鍛造公會合作，量化免調質鋼於產業鏈之減碳效益並進行碳足

跡認證。  

二、研究方法 

本研究分析比較免調質鋼與傳統調質鋼汽車鍛造件之碳足跡，以量化免

調質鋼於產業鏈之減碳效益，並完成碳足跡認證。本研究方法與步驟包含：

(1)成立碳足跡盤查專案小組，依據 ISO14025 建立「車用鍛造件」產品類別

規則 (PCR)； (2)建立 14 項流程溫室氣體盤查、量測與分析方法； (3)至熱處

理廠量化調質製程碳足跡，各製程碳足跡盤查及計算分析； (4)製作碳足跡

盤查報告書及 TÜ V 外部稽核等，研究方法重點說明如下。  
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1.建立「車用鍛造件」產品類別規則  

本研究依據 ISO14025 及免調質鋼與傳統調質鋼汽車鍛造件生產特性

建立供碳足跡盤查與認證使用之 PCR。產品類別規則文件由金鍛工業股份

有限公司起草，由台灣鍛造協會協助進行文件內容之交流討論，並在利害

相 關 者 說 明 與 諮 詢 會 議 (於 2016.10.20 舉 辦 )以 及 專 家 審 查 會 議 (於

2016.11.08 舉辦 )後進行修訂及定稿，「車用鍛造件 (The Forging Parts for 

Motor Vehicles)」PCR 中文版本 [ 3 ]，已公告於經濟部工業局製造業產品環

境 足 跡 與 資 源 永 續 推 動 計 畫 網 頁 (http://www.idbcfp.org.tw/Download 

SubDetail.aspx?id=4)，英文版本已發布於 PCR Library (http://pcr-library.  

edf.org.tw/index.asp )全球第三類環境宣告組織網站。本 PCR 之宣告單位

為一件車用鍛造件，且應同時標示其主要材質、功能及重量 (例：碳鋼製

控制臂鍛造件 3.19kg)，車用鍛造件產品系統邊界包含原物料取得階段、

製造階段及配送階段 (圖 1)。  

 

 

圖  1  車用鍛造件產品系統邊界  

 

2.碳足跡盤查與查證  

本計劃產品碳足跡計算與查證方面，可概分為啟始階段、碳足跡盤查

與計算階段及完成結果的報告與查證階段 [ 4、 5 ]，各階段的工作內容如表 1

所示。於啟始階段設定目標為，以免調質鋼及調質鋼為原物料，比較生產

出的汽車零組件產品碳足跡數值，並分析其差異造成原因。選擇之產品係
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由金鍛公司挑選分別使用中鋼公司免調質鋼及調質鋼為原料之汽車零組

件車用控制臂 (圖 2)，該產品為車用懸吊系統的構件之一。其使用的鋼材

規格、產品單件重量如表 2。供應商導入部分，因本計畫受限於生產過程

中物料及外包活動供應商的配合意願，依重要性選擇調查調質鋼產品生產

過程外包的熱處理廠商，盤查其生產過程中的用電量等數據，另向代理商

購入的輔助項 (磁探磁粉液、防鏽油 )之來料運輸碳足跡貢獻，則計算從代

理商出貨地點到金鍛公司之碳排放。  

 

表  1  碳足跡盤查與查證各階段作業內容  

階段 作業內容 

1.啟始階段 

 設定目標 

 選擇產品 

 供應商導入 

2.碳足跡盤查與計算階段 

 建立製程地圖 

 檢查邊界與優先性 

 數據蒐集 

 計算碳足跡與分析熱點，並比較數值差異 

3.報告與查證階段 
 碳足跡報告書準備 

 依據查證單位發現缺失改正報告內容 

 

 

                

圖  2  (a)免調質鋼汽車連桿 368-006    (b)調質鋼汽車連桿 368-002/003 

表  2 兩件比較用標的產品的材質與重量  

標的產品 
368-006 

免調質鋼車用控制臂 

368-002/003* 

調質鋼車用控制臂 

產品材質 38MnVS6(免調質鋼) SCM440H(調質鋼) 

產品重量(kg/pcs) 2.247 2.823 

*為左右對稱成對之產品，盤查分析數值為兩件平均結果  
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碳足跡盤查與計算階段包含建立製程地圖、檢查邊界與優先性等工

作。免調質鋼車用控制臂 (368-006)與調質鋼車用控制臂 (368-002/003)兩項

產品之生產流程圖分別如圖 3 與圖 4 所示，此圖用於檢視盤查項目完整

性。檢查邊界與優先性方面，因兩項產品都是批次生產，本次資料蒐集期

間選定為同時有兩項產品生產的期間 (2016 年 10 月至 2017 年 03 月 )進行

廠區數據盤查。依照本計畫建立的「車用鍛造件」產品類別規則第五章規

定，車用鍛造件的生命週期盤查涵蓋範疇包含： (1)原料取得階段：包括

產品製造過程投入之各項原物料與輔助項，以及各原物料與輔助項運送至

盤查工廠為止之運輸資訊；(2)製造階段：包括 (a)標的產品製作過程的能、

資源使用量， (b)製造生產階段所盤查到的能源運送到盤查對象工廠為止

之運輸資訊，(c)為製造標的產品而產生的空污、水污、其他逸散與廢棄物

的清除處理與運送到處理廠之運輸資訊； (3)配銷階段：兩項標的產品全

部運至客戶指定交貨位置，此階段的盤查數據包括從盤查對象工廠運送至

基隆港貨櫃碼頭之陸上運輸、從基隆港貨櫃碼頭經海運運送至英國 Port of 

Felixstowe 之海上運輸，以及於 Port of Felixstowe 上岸後到客戶指定交貨

地點的運輸三階段。  

 

原材料

(38MnVS6免調質鋼棒)
切料 材料加熱

輥鍛、壓彎

預成形
鍛造成形

切邊、沖孔整形

後成形

控冷 入桶
噴砂、磁探

前處理

噴砂、防鏽、冷整、塗裝

後處理
包裝 出貨

 

圖 3  免調質鋼車用控制臂 (368-006)製作流程  

 

原材料

(SCM440H調質鋼棒)
鋸料 材料加熱

輥鍛

預成形
鍛造成形

切邊、沖孔整形

後成形

入桶 調質 冷整 包裝

出貨

噴砂 噴砂、磁探

電著黑

 

圖 4  調質鋼車用控制臂 (368-002/003)製作流程  
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碳足跡計算、熱點分析與比較兩項產品碳足跡數值差異方面，係採用

財團法人工業技術研究院發展，具本土化資料庫之生命週期評估軟體

「DoITPro」進行運算與分析。盤查所得活動數據資料 (碳足跡盤查一級與

二級數據鑑別及數據來源表，詳見表 5)，須於資料庫中檢索適當的對應資

料，或加入外部資料庫資料進行運算。排放係數為層層追溯產生，盤查結

果皆透過彼此間的關係串連，銜接至基本流為止，可將其中任一盤查結果

整理歸納為基本流，即盤查 (Life Cycle Inventory,  LCI)結果，之後再將 LCI

結果分類與特徵化，以表現出各種類別的環境衝擊評估結果。因本計畫只

探討其中的碳足跡結果，因此依照 ISO/TS 14067:2013 規範，全球暖化潛

勢須採用最新版本，目前以 IPCC(2013)第 5 次評估報告具 GWP 值之溫室

氣體物質與潛勢，作為碳足跡計算的潛勢依據 [ 5、 6、 7 ]。  

表 5  碳足跡盤查一級與二級數據鑑別及數據來源  

數據類別 數據來源 

一級數據 

投入 

原物料使用量 廠務統計 

原物料的製造 實際盤查 

輔助項(含包裝材)使用量 
廠務統計 

包裝規格 

包裝材塑膠袋、氣泡紙 

單件重量 
直接秤重 

包裝木箱重量 規格書 

產出 

產品產出量 產能報表 

產品單件的重量 直接秤重 

料頭產出量 直接秤重 

能源使用 電力 

抄錄於每個生產階段測量數個時段的耗電量(量測

設備顯示畫面快照之數據)，之後將該時段的耗電

量與產量相除，得到每個產品用電量 

上述每個產品用電量算出後，排除最大與最小值，

剩下的數值認定為穩定區間者取最高值，此數值具

生產實際情形的代表性 

直接排放 化糞池 CH4排放 員工人數*排放係數 

運輸 

投入物料來料運輸 廠商地址+GPS 里程計算 

包裝材來料運輸 廠商地址+GPS 里程計算 

廢棄物委託處理運輸 廠商地址+GPS 里程計算 

配銷運輸 港口地址+GPS 里程計算 

二級數據 LCA 運算 

輔助項的製造 

 DoITPro 資料庫 

 環保署產品碳足跡計算服務平台係數資料庫 

 以產品組成成分為依據，自行建立 

電力碳足跡 
引用產品碳足跡計算服務平台內，2015 年台灣電

力碳足跡數值 

電著黑步驟除用電以外的碳足

跡貢獻 

引用 Ecoinvent3 資料庫「hard chromium coating, 

electroplating, steel substrate, 0.14 mm thickness 

GLO」資料以 IPCC2013 算出的碳足跡數值 
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三、結果與討論 

免調質鋼車用控制臂 (368-006)與調質鋼車用控制臂 (368-002/003)兩項

標的產品之碳足跡分別為 11.8 kg CO2
e
/件與 17.3 kg CO2

e
/件 (詳表 6)，整體

分析結果顯示，使用調質鋼製成的車用控制臂的碳足跡，每公斤比使用免調

質鋼的碳足跡高 0.87 kg CO2e。兩項標的產品於各階段之碳足跡數值與佔比

詳如表 7，結果顯示調質鋼車用控制臂於原料取得階段佔 78.5%，製造階段

佔 14.6%，配銷階段佔 6.9%；免調質鋼車用控制臂於原料取得階段佔

75.6%，製造階段佔 16.4%，配銷階段佔 8.0%，皆顯示原料取得階段佔比最

高，製造階段次之。  

表  6  免調質鋼車用控制臂與調質鋼車用控制臂產品碳足跡  

標的產品 
碳足跡數值(單位：kg CO2

e
) 

每件產品 每公斤產品 

調質鋼車用控制臂 

(368-002/003) 
17.29 6.13 

免調質鋼車用控制臂 

(368-006) 
11.82 5.26 

表 7  兩項標的產品各階段的碳足跡  

標的產品 

(碳足跡單位：kg CO2
e
) 

原料取得階段 製造階段 配銷階段 

Per pcs Per kg Per pcs Per kg Per pcs Per kg 

調質鋼車用控制臂 

(368-002/003) 

13.57 4.81 2.53 0.89 1.19 0.42 

78.48% 14.61% 6.91% 

免調質鋼車用控制臂 

(368-006) 

8.94 3.98 1.93 0.86 0.95 0.42 

75.60% 16.36% 8.04% 

 

對於使用調質鋼製成的車用控制臂每公斤碳足跡，較使用免調質鋼車用

控制臂每公斤碳足跡高 0.87 kg CO2
e 之細部差異，在於使用免調質鋼為原料

的車用控制臂，在物料使用及生產過程能源消耗方面，具有原物料與能源使

用量較少或不需要使用的優勢。而兩項產品都運輸到同一地點，因此每公斤

鍛件在配銷階段貢獻碳足跡一樣，以下針對兩項標地產品在原料取得與製造

兩階段碳足跡數據再進一步分析。  

1.原料取得階段  

對於生產每公斤車用控制臂產品所需之原物料 (直棒鋼 )而言，使用免

調質鋼之原物料比起使用調質鋼為原物料，減少約 15g 的使用量，除降低

鋼材生產貢獻的碳足跡外，也連動降低從中鋼公司輸送到鍛造廠金鍛公司
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運輸過程的碳足跡；此外，免調質鋼進入產線後的第一步驟為「切料」，

而非調質鋼所需之「鋸料」，因此此「切料」步驟不需要使用切削油；另

外，使用免調質鋼為原料製成車用控制臂，沒有調質與電著黑步驟，因此

也不需要將半成品多次轉運到其他廠商加工。  

原料取得階段碳足跡為這兩項產品碳足跡貢獻最大的部分，其各自碳

足跡貢獻分析如圖 5 所示，原物料直棒鋼在此階段碳足跡中的貢獻度最

大，分別占兩項產品碳足跡原物料取得階段的 80.6%與 96.4%，調質鋼車

用控制臂的碳足跡第二大貢獻者是電著黑過程能源以外的貢獻，占該階段

的 13.9%，運輸為第三大貢獻者，占該階段 5.3%。免調質鋼車用控制臂之

原物料直棒鋼的碳足跡貢獻最大，運輸則貢獻 3.4%。此外，兩項產品製

造時，直鋼棒有將近 43%會成為下腳料而進入廢鋼回收體系。  

 

  
368-002/003 

調質鋼車用控制臂 

368-006 

免調質鋼車用控制臂 

圖 5  兩件標的產品於原料取得階段碳足跡貢獻度分析  

2.製造階段  

在車用控制臂製造階段，免調質鋼鍛造件單位公斤用電為 1.27 度，

低於調質鋼鍛造件每公斤用電 1.33 度；單位公斤的免調質鋼鍛造件生產

過程比調質鋼鍛件亦減少約 15g 的廢鋼產生量，係連動降低廢鋼清除運輸

的碳足跡貢獻。兩件標的產品在製造階段的碳足跡分別如圖 6 與圖 7 所

示，生產階段的多個生產步驟皆使用電力，因此製造生產階段的碳足跡以

「電力使用」為主要貢獻，兩件標的產品分析結果用電總貢獻度都是占此

階段碳足跡貢獻度之 99%以上。進一步分析，免調質鋼車用控制臂碳足跡

貢獻以加熱用電為最大 (79.9%)，其次為壓彎、預成形用電 (9.9%)，再其次
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則為空壓機 (2.9%)與冷整用電 (2.3%)；調質鋼車用控制臂產品碳足跡貢獻

以加熱用電為最大 (55.6%)，其次為調質用電 (23.9%)，再其次則分別為預

成形用電 (7.0%)與電著黑用電 (4.5%)。顯見調質鋼產品在製造階段中較免

調質鋼增加出的調質、電著黑步驟，在此階段多耗用許多電力。整體而言，

加熱步驟是此階段主要碳足跡貢獻來源，未來若能引進更多節能技術，亦

可降低此階段的碳足跡。  

 

 

 

圖 6  免調質鋼車用控制臂 (368-006)製造階段之碳足跡貢獻度分析  

 

 

圖 7  調質鋼車用控制臂 (368-002/003)製造階段之碳足跡貢獻度分析  
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四、總  結 

本研究鑑別免調質鋼 (NQT steel)應用於鍛造業具節省熱處理、運輸與噴

砂等生產製程，具產業鏈減碳效益。經建立「車用鍛造件」產品類別規則，

盤查與量測分析兩項標的產品 14 項生產流程溫室氣體，完成碳足跡分析及

查證。結果顯示，調質鋼車用控制臂碳足跡 6.13 kgCO2e/kg，調質製程佔

14 個生產製程總排碳 25%，免調質鋼能省去鍛造業之調質、運輸、噴砂與

電著黑等製程，及具有免用切削油與減少廢鋼等效益，經認證免調質鋼車用

控制臂碳足跡 5.26 kgCO2 e/kg，每公斤較調質鋼產品減碳 0.87 kgCO2e，與

本原料「直棒鋼」碳足跡 2.70 kgCO2e 比較而言，減碳量占原料 32%。本研

究量化免調質鋼產業鏈減碳效益，從應用面減碳實證材料研發的重要性。  
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再生能源微水力發電之研究與案例實現 

 

陳守仁*、李學龍** 、管建明*** 

摘  要 

隨著科技發展，工業與經濟發展對於電力依賴日益密不可分。然而因應

地球暖化及能源多樣化等環境因素考量，發展綠色再生能源已成為國家重要

政策與發展目標。民國 104 年 1 月全國能源會議關於「供給穩定開源」及「再

生能 -1.5 水力」核心議題之總結報告中特別提到「開發對環境友善之水力資

源」以及「增加水力計畫」。民國 104 年 5 月上修再生能源發展目標。 105

年 6 月 22 日立法院經濟委員會第 24 次全體委員會議中，經濟部針對「綠色

能源政策目標、未來規劃及執行現況」，規劃水力發電推廣目標為 114 年

2,150 MW； 119 年 2,200MW。因此，水力發電已成為再生綠能重點發展選

項之一。  

傳統水力發電需要建置水庫、攔水壩及引水壩等各項水工建築設施，佔

地面積廣大，對環境生態產生重大衝擊，因而往往引發各方爭論與抗爭，造

成發展瓶頸與困難。台灣大型水力發電設施經多年發展，適合進一步開發水

力發電的地方已經寥寥可數，加上環境及生態議題的衝擊，幾乎無法有新的

發展地點。依據再生能源法規定，使用既有水利設施、水圳設施的微水力發

電符合再生能源之定義。而微水力發電並可有效分散對於部分能源之依賴，

解決部分地區電力供給及經費不足等問題。本研究以宜蘭縣大同鄉為例，依

照專業評估與軟體模擬，使用水輪發電機機組，建置微水力發電設施，探討

微水水力發電機組之效能與可行性。同時，所產生之電能透過獨立電網控制

與運作，能供給鄰近之居民使用，解決目前沒有電源設施之困境，進而實現

綠能再生初衷，改善居民生活品質。  

 

【關鍵詞】再生能源、綠能科技、微水力發電、水輪發電機組、電能轉換、

電源轉換控制  

* 碩晟科技有限公司   經理  

**韋峰能源股份有限公司   董事長  

***韋峰能源股份有限公司   經理  
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一、前 言 

水能 -自然界中水體在流動過程產生的能量，其中含有壓力能、動能、

及位能。水力可以說是人們最早運用的動力之一，早在 1882 年 9 月 30 日，

在威斯康辛州就有世界第一座水力發電廠開始運作 [ 1 ]。水力發電發展已有百

年以上的歷史，在台灣也有百年以上水力發電廠仍在運轉中 [ 2 ]。水力發電是

引導水流經過水輪機，產生旋轉扭矩，將水的重力位能轉為動能，進而帶動

發電機，將水輪機所產生機械能轉換成電能。  

隨著環境保護意識發展，水力發電雖然是一個很好再生能源，但因傳統

水力發電廠多屬大型建設，以致水力發電給人印象就是「大範圍影響生態環

境」、「投資金額龐大」。目前大型水力發電廠都是建水庫，從取水、引水工

程就開山闢路，建成水庫又有大面積的淹沒區，人尚可遷移，而其他物種就

因此受到浩劫，同時因為工程浩大，需要投入龐大資金，相對回收年限也跟

著拉長達 10 年、20 年以上。台灣水力發電經過多年發展，根據資料目前台

灣水力發電設備總裝置容量為 4541.607 MW
[ 3 ]，民間企業要再投入中大型水

力發電開發，可說是困難重重，諸如水權申請、電躉售電價過低、法令規定

20 MW 以上為國營、用地問題、地方民眾意願等，致使民間投入水力發電

開發很難有重大進展。此外，目前在台灣可說沒有量產化水輪發電機組設備

廠商，所有設備都靠手工打造或國外進口，造成台灣的水力資源開發頻頸。

故本文以微水力水輪發電機組進行水力資源開發可行性探討。  

二、水力發電現況 

水力電廠種類可依照運作型態及規模大小區分如下：  

1.  依照運作型態區分：  

水力發電廠須依照河段條件進行開發，按照不同的開發方式所修建水

力發電廠，其各項佈置、建築物組成等也截然不同。水力電廠依運作型態

可區分為慣常式與抽蓄式，說明如下：  

(1)慣常式：河川的水經由引水設施取得後，經過壓力隧道、鋼管等水路設施送至水力

發電廠(圖 1)。當機組須運轉發電時，打開主閥門，後開啟導流翼(引導水流控制輸

出力量)使水衝擊水輪機，水渦輪機旋轉動後帶動發電機，在發電機加上激磁後，

發電機產生電壓，並將開關打開，後開始將電力送至電力系統。慣常式可再細分為

川流式、調整池式、水庫式等形式[4]。 

(2)抽蓄式：抽蓄式水力電廠與慣常水力電廠最大同，設有上、下池，原則上發電後的
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水並不排掉而是儲存於下池。白天電力系統尖峰時段，發電流程與慣常水力電廠一

樣，但於夜間電力系統離峰時段，利用原有的發電機改作馬達運轉，讓水輪機反轉

成為水泵將下池的水抽到上池(圖 2)
 [4]。所以抽蓄式水力電廠的水流是雙方向，循

環利用水資源，擁有平衡電網尖離峰用電差距、增進電網穩定性、減少發電機組停

機與降載、以及重複水資源的利用之優勢。 

 

圖 1   慣常式電廠示意 [4 ]
 

 

圖 2  抽蓄水力發電廠布置示意圖 [1 0 ]
 

2.  以裝置容量規模區分：  

目前各國對於水力發電規模，並沒有一致的區分標準，國內也無明確

規範，只有電業法第八條規定 500 kW 以下為「小型電業」的明確規定。

目前以日本有較為完整之區分，如表 1。其他各國以的區分差異相當大，

如表 2。國內各法規對於水力發電規模區分，如表 3。  
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表 1  國外以規模區分水力發電廠 [1 1 ]  
 

區分 
裝置容量（kW） 

日本 美國 中國 

大水力發電 >100,000    

中水力發電 10,000～100,000   

小水力發電 1,000～10,000 <15,000 <50,000  

迷你小水力發電 100～1,000   

微小水力發電 <100 kW   

表 2  各國水力發電廠分級表 [1 2 ]
  

國家/組織名稱 
裝置容量（kW） 

微型(Micro) 迷你型(Mimi) 小型(Small) 

本研究 < 100 – < 500 

台灣(電業法) – – <500(小型電業) 

國際能源協會(WEC) < 100 < 1,000 < 10,000 

拉美能源組織 < 50 < 500 < 5,000 

中國 < 100 < 500 < 50,000 

加拿大 – < 1,000 < 3,000 

印度 < 100 < 2,000 < 15,000 

德國 – – < 10,000 

英國 < 1,000 – < 5,000 

美國 < 500 < 2,000 < 15,000 

日本 < 100 < 1,000 < 10,000 

瑞士 < 300 < 2,000 – 

法國 < 500 < 2,000 < 8,000 

波蘭 < 100 < 1,000 < 15,000 

小水力並無嚴格定義，數十 kＷ～數千 kＷ左右的較小規模水力發電總稱為小水力發電，
可用於農村之水壩、水道等，利用水的落差與流量發電。 

表 3  台灣各法規水力發電規模分級表 [1 3 ]
 

法規 
裝置容量（kW） 

微型 小型 

台灣(規劃中分級) < 100  ＜500 

電業法 無 ＜500  

再生能源發展條例#3-7 無 ＜20,000 

再生能源發電系統併聯技術要點 無  無明確定義 

 

政府遷台後，因應經濟發展，用電量增加，除將日人規劃的天輪、烏來等未完工

電廠繼續加以完成，並持續電源開發。在整體國家工商業發展，用電需求年年增加的

情況下，台電從 1953 年起開始實施一連串長期電源開發計畫，開發大甲溪、濁水溪、

立霧溪等主要河川水力資源，持續規畫興建各發電機組。同時在政府為改善民生供水

所興建水庫，也同時進行水力發電廠規劃，多方並進，充裕電源開發。其後，台灣電
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力公司配合政府組織改造，進行組織整併、改組所屬水力發電廠，並完成遙控、操作

維運整合[2]。此外，在電業自由化、促進民間投資等方面，也開放民營電廠的興建，

2002 年 6 月第一座民營發電廠「烏山頭水力發電廠」完成併聯發電[5]。依據台灣電力

公司統計，2019 年分布於全台各地水力發電廠如圖 3，各發水力電廠之裝置容量如表

4，台灣地區歷年水力發電量統計如圖 4。圖 4 之承攬水力係指電廠所有權並非台電所

擁有，由台電承攬操作發電之電廠發電量；慣常水力係指河水以築壩等方式取得水源，

以壓力管、渠道引導水流進入水渦輪機，帶動發電機旋轉發電的發電方式。 

圖 3  台灣水力電廠分布圖 [2 ]
 

表 4  台灣水力發電廠裝置容量表  

電廠名稱 裝置容量(MW) 電廠名稱 裝置容量(MW) 

明潭發電廠 1666.2 卓蘭發電廠 80 

大甲溪發電廠 1137.2 萬大發電廠 36 

大觀發電廠 1110 曾文發電廠 50 

石門發電廠 130 蘭陽發電廠 26.4 

東部發電廠 183 高屏發電廠 7.2 

桂山發電廠 110.7 后里圳低落差示範電廠* 0.11 

石門發電廠* 90 名間水力發電廠** 16 

義興發電廠* 40 曾文發電廠** 50 

烏山頭水力發電廠** 8.75 卑南上圳小型發電廠** 1.98 

八田水力發電廠** 2.19 牡丹小型水力發電廠** 0.45 

西口水力發電廠** 11.5 *承攬水力 **民營水力 

資料來源：整理自台灣電力公司 [ 2 ]  
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圖 4 台灣地區歷年水力發電量統計 (單位：百萬度 )
[ 2]

 

三、水力發電技術與設備 

1.水輪機種類  

水輪機是一種轉變水力位能、動能轉成為有用的機械能量的機械，是水力發電不

可或缺的零組件[6]。目前水輪機普遍分為衝擊式( Impulse )、反應式( Reaction )二種，

每一種又因設計差異細分不同型式(如圖 5 及圖 6)。 

(1)衝擊式水輪機  

利用噴嘴的增速將低速水轉換為高速水流，將壓力頭（Pressure head）轉換為速

度頭（velocity head），水流從噴嘴直接噴向渦輪葉片，在葉片上產生作用力使渦輪旋

轉。衝擊式水渦輪的機械動力輸出來自水流的動能，它可以在全開式或半開口式機殼

中運行，但由於其噴嘴的設計而無法反轉[7]。衝擊式水渦輪適用於低流速高壓流體，

常見的有佩爾頓水輪機( Pelton Turbine )、斜擊式水輪機( Turgo Turbine )、及橫流式水

輪機(Cross Flow Turbine )，如圖 5。 

a)  佩爾頓水輪機：又稱水斗式水輪機，以設計者萊斯特 ·佩爾頓的名字命

名，是常見的渦輪設計方式 [ 5 ]。佩爾頓水輪機是一種衝擊式圓形渦輪

機，渦輪外輪周圍被一系列等距的彎曲的葉片包圍，這些葉片承受水

的衝擊產生動能。由於水流的所有能量幾乎全都進入推動葉片，使水

輪旋轉，從而產生較大的扭矩與動力 [ 1 ]。  

b)  斜擊式水輪機：是另一種衝擊式水輪機的設計，設計類似佩爾頓水渦

輪，但噴嘴以 20o 左右的角度噴射彎曲或特定角度的葉片，使得水從

一側衝擊葉片，並從另一側流出。葉片在水流過渦輪時產生推力，從

而使渦輪機旋轉 [ 5 ]。斜擊式水輪的效率比以前的佩爾頓水輪機低 [ 8 ]。  
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c)  橫流式水輪機人們使用最久的水力設計，傳統水車就是典型代表，是

讓水流以接近於 90 o 水流方向垂直衝擊葉片，再順著葉片流出葉輪，

產生轉動的扭矩與動力，如此將水的勢能轉換為旋轉動能 [ 7 ]。  

 (2)反應式水輪機：  

這種類型的水輪機設計是將渦輪機葉片完全浸沒在水流中，並封閉在加

壓殼體內藉由水壓和速度的降低釋放能量，通過移動渦輪機葉片來引起反應。

由於內部葉片的角度，通過反應渦輪的水流可能會反轉，因此反應渦輪也可

以用於泵水 [9]。反應式應用廣泛，依照不同設計而適用於各種不同水頭高

度與水量，常見有混流式水輪機 ( Mixed Flow Turbine )、斜流式水輪機

(Diagonal Flow Turbine )、軸流式水輪機 ( Axial  Flow Turbine )、貫流式水輪

機 (through-flow Turbine )。如圖 6。  

 

圖 5  衝擊式水渦輪型式分類  

a)  混流式水輪機：  水流從四周徑向流入轉輪，然後以近似軸向方向流出轉

輪，轉輪由上冠，下環和葉片組成。混流式水輪機結構緊湊，效率較高，

能適應很寬的水頭範圍，是目前世界各國廣泛採用的水輪機型式之一 [ 7 ]。  

 法蘭西斯水輪機 ( Francis Turbine )又稱：混流式水輪機、佛式水輪機，

很常見的水輪機類型。將有壓力的水流導入封閉而飽和的渦輪室中，

使水流作用在整個水輪上，使水流釋放壓力，帶動葉輪轉動產生動能。

導葉在水輪機旋轉流道外圍，以控制水流通過水輪機流速的方式來控

制不同的電力生產率 [ 7 ]。常用於中水頭、大流量的地方，轉換的效率

可高達 90％。可使用在水頭高度 40～ 600 米之間運作，其最常見於水

力發電廠所使用 [ 9 ]。   

b)  斜流式水輪機：水流經過槳葉的方向與主軸線呈 45～ 60 度的傾斜角。在

結構上介於混流式與軸流式之間。傾角 45 度的槳葉和導葉聯結調節。槳

葉和導葉由於雙重調節，高效率區的流量和出力範圍較寬廣，但結構複雜，

生產技術要求高，造價昂貴，實際應用不多 [ 7 ]。  

 德里亞茲水輪機 ( Deriaz Turbine )  德里亞茲渦輪機最大特點就是同時
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具有可調和固定葉片，水渦輪包含電機和操作機構，有助於根據負載

調整運行葉片，當轉動調節葉片時，就可以在各種負載下高效運行。

因此適用於負載變化較大的電站。優點是與 Kaplan 渦輪相比，在部分

負荷下具有更高的效率，也可用於可逆式水輪機維修 [ 7 ]。  

c)  軸流式水輪機：是指水流由軸向進入轉輪，沿其葉片自軸向流出，將水流

能量轉換為機械能的水輪機 [ 5 ]。  

 定槳式水輪機 ( Propeller Turbine )又稱：旋葉水輪機，主要部件有轉

輪、導水機構、水輪機室、座環和尾水管。還有主軸、軸承和聯軸器

等非過水零件。軸流定槳式水輪機的輪葉是被剛性聯接於輪軸上 [ 1 ]。

這種水輪機結構比較簡單，造價便宜，但它只能利用導水機構調節出

力，當水頭及出力變化時，水輪機效率降低很多 [ 1 0 ]。多使用於水頭範

圍為 10～ 70m，轉輪直徑在 2m 到 8m 之間 [ 7 ]。  

 轉槳式水輪機 ( Kaplan Turbine )又稱：卡普蘭式水輪機，轉槳式水輪

機具有螺旋槳式葉片，且葉片可以機械調節的軸流式轉輪，和混流式

水輪機轉輪的固定式葉片截然不同 [ 9 ]。這種可調式葉片可以在很寬的

流量和水頭範圍內保持較高的水力效率，轉槳式機組很適合河床式水

電站 [ 7 ]。  

d)  貫流式水輪機：即水流在流道內基本上沿著水準軸向運動，主要運用在 1

～ 25m 的低水頭、大流量的專用機型，由於其水流在流道內基本上沿軸向

運動，不轉彎，因此機組的過水能力和水力效率能有所提高 [ 7 ]。特適用於

潮汐電站，其雙向發電、雙向抽水和雙向泄水等功能很適合綜合利用低水

頭水力資源。貫流式水輪機適合低水頭應用，而且效率高投資低，發展較

快，而且功率也越來越大 [ 9 ]。  

 有軸貫流式水輪機 ( Shaft-extension type tabular turbine)結構上明顯的

特徵是導葉與機組中心線成 65°佈置，採用軸向錐形導水機構。軸伸

貫流式水輪機流道由進水管、座環、錐形導水機構、轉輪室、尾水錐

管和 S 型尾水肘管及尾水渠組成。由於水流平行於水輪機軸流向轉輪，

可以將上游來水以盡可能少的水力損失、均勻地引入錐形導水機構，

形成理想的環量進入轉輪室，然後高效地轉化為水輪機的機械能 [ 7 ]。  

 豎井貫流式水輪機( Pit-type turbine ) 是指發電機裝設在通入廠房的豎井中，也就

是是把發電機、齒輪增速器裝在具有流線型斷面的鋼筋混凝土或鋼結構的豎井中，

與安裝在流道內的水輪機相連接。其進水是從豎井兩側或加上底部進水引入水輪

機，在管型座前水流才匯成圓環型，從導水機構至尾水管出口[7]。 

 全貫流式水輪機 ( Rim-generator  turbine )  貫流式水輪機的引水部件、

轉輪、排水部件都在一條軸線上，水流一貫平直通過，故稱之。圓錐

形導水機構主要有導葉外室、導葉內室、導葉、導葉臂、連桿、控制

環等，圓錐形導水機構導葉軸線與機組軸線成 60~70°角布置。導葉內
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外室上都設有支撐導葉的軸承。導葉在內、外室之間組成一個圓錐面，

起著調節水流或關機的作用，為了減少導葉端面漏水損失，導葉內、

外室表面均為球面 [ 7 ]。  

 S 型水輪機 ( S-type Turbine )  以 S 型配管將葉槳安裝在管道內，在轉

彎處用連動軸，連結在管到外的發電機。由於發電機安裝於水道外，

因此不再需要球燈泡狀護罩，這是透過水流緩慢的流動來運轉的水輪

機 [ 9 ]。  

 燈泡式水輪機 ( Bulb Turbin )  將發電機、葉槳、導葉等設計放在管線

中，順水流軸向布置，為減少對水流影響將整體成流線型 [ 5 ]。  

2.發電機種類  

小型水力發電機多數為同步發電機，非同步發電機使用較少，微型水力可使用

的發電機有非同步發電機、同步發電機、永磁發電機，其中又分為單相和三相發電機。

發電機選用必須配合後續電力控制與穩壓系統，選擇適合操作條件產品。 

圖 6  反應式水渦輪型式分類表  

3.水輪機選用  

水輪機必須配合水頭、水量、安裝位置、、、等因素進行選擇，集中仍以水頭

為決定選用型式主要參考，水量雨水頭則是影響發電兩關鍵參數。 

小、微水力多選擇衝擊式、軸流式、貫流式水渦輪機，比較符合現場情況，而

市場上也有較多既有產品可供選擇，如:微型佩爾頓衝擊式機組( Micro Pelton )、微型

貫流衝擊式機組( Micro Cross Flow )、迷你/微型燈泡式機組( Mini/Micro Bulb )、迷你/

微型管狀式機組(Mini/Micro Tubular )可減少設備採購時程，而且有一定操作參數與經

驗，有助日後操作。 

 

 



4-80 

 

表 5  各類型式水輪機適用水頭參考表 [1 1 ]
 

類型 型式 水頭範圍(m) 

反應式 

混流式 
混流式 40~700 

混流可逆式 80~600 

軸流式 
軸流轉槳式 3~90 

軸流定槳式 3~50 

斜流式 
斜流式 40~200 

斜流可逆式 40~120 

貫流式 
貫流轉槳式 

2~30 
貫流定槳式 

衝擊式 

水斗式 300~1700 

斜擊式 20~300 

雙擊式 5~100 

四、案例說明 

本研究以宜蘭縣大同鄉進行小水力發電開發案為例，研討從評估、規劃、

設備選用之過程與方案比較，呈現出小 (微 )發電站設置過程。  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7  小水力發電設置可行性評估作業流程  

1.  可行地點性評估：在符合法令規定「既有水利設施」前提下，以目前

已設有引水設備地點為必要條件，評估後，初步提出 3 個具有開發潛

力的案址，以水量、水頭評估為主要項目，目前部分溪流都有水量相

關數據， 3 個地點評估潛力，如表 6：  
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表 6  可行性評估案址列表  

項目 水頭(H) 水量(Q) 可發電量 

案址 A 60M 0.3CM/S 123KW 

案址 B 40M 0.3CM/S 82KW 

案址 C 50M 0.3CM/S 102KW 

水力發電計算公式： 

P ﹦9.8ηQH (kW)， 式中的 η 為整體效率(0.7) 
 

2.  選址因素說明：本次可行性評估中，共提出 3 個地點可供設置小水力

發電站，其中案址 A、案址 B 位「原住民保留區」，依法必須經過「部

落會議」同意，才能進行開發，經過多次說明會的溝通說明，部落會

議都未能同意設置小水力發電站，案址 C 雖屬於大同鄉，並非屬於「原

住民保留區」，無須「部落會議」同意，在地方人士協助下，進行數

場說明會，獲得多數居民均贊成設置想水力發電站。經與地方人士討

論都認為，規劃案能順利通過主要有發電站設置案址與村落上有一段

距離、與社區發展生態旅遊理念相結合，讓大部分居民同意設置。  

3.  設置規劃：業者探詢國內工程顧問公司、發電設備廠商、、、等，發

現相關經驗並不多，於是找尋國外日本、奧地利、澳洲、紐西蘭、、

等國家廠商，除日本提出規劃費用，大部分都因國內沒有代理或經銷

商，無法技術支援，而未提出報價。日本廠商評估、規劃約需 2 年時

間，總工程投資約 3000 萬，以 100kw 裝置容量，回收年限約 20~30 年，

設備保用年限為 50 年，明顯很難有投資效益。  

本案由業者自行組織團隊，委託相關技師與廠商進行評估、規畫、施工。  

a)  水量評估：目前此溪流並無水量相關統計，團隊採取引用清水溪數據，

配合現場測量，推估水量，考量水權申請等因素後，評估可能引水量，

如表 7。  

表 7  預估引水量表  

水量 全年時間比 

0.1  CM/S 85 % 

0.15 CM/S 75 % 

0.2  CM/S 60 % 

0.25 CM/S 45 % 

0.3  CM/S 40 % 

0.35 CM/S 30 % 

0.4  CM/S 25 % 
 

b)  引水工程規劃：經委託專業水土保持、水利技師專業團隊，規畫預計

取水、引水等作業，如圖 8。預計將目前簡易取水措施，加強為簡易取
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水壩，以 HDFE 管引水 (約 150 公尺 )，沿途 15 公尺或適當地點設置排

砂閥門，靠近水輪機入口 30 公尺，採用壓力鋼管配置，且不設置排砂

閥門。   

 

 
預計引水點-1 

 
預計引水點-2 

 
簡易引水壩示意圖 

 
簡易引水取水措施示意圖 

 
 HDPE 管及固定方式之一示意圖 

 
管線排砂設置示意圖 

圖 8  規劃案址說明  

c)  水渦輪發電機組規格：業者與日本、奧地利、紐西蘭、澳洲廠商洽詢

水渦輪機組製作，每 KW 價格約為 8~15 萬，且後續備品、維修都有一

定難度，無法短時間供應。最後選定國內廠商配合進行發，預估每 KW

控制在 2.5 萬元之內，採取委託設計製造模式，以利後續備品準備、維

修更迅速，預計設置 80kw 水渦輪發電機組二台，如表 8。  
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表 8  水渦輪發電機組技術資料表  

水渦輪型式 佩爾頓 發電機型式 非同步發電機 

適合高程(H) 15~60m 相數  三相 

水量 (Q) 0.1~0.5 CM/S 額定電壓  380 V 

功率範圍 20KW~80KW 額定電流  210 A 

額定功率 80KW 額定頻率  60 HZ 

額定轉速 1800 RPM 絕緣等級  E 級 

飛逸轉速 3000 RPM 適合溫度 5~50 ℃ 

保用年限 30 年 濕度環境 不結露情況 
 

d)  經費預估：團隊歸納初期各項投資費用，並找尋廠商進行報價、比價，

擬出預估所需投資經費，作為各項評估基礎與條件，如表 9。  

表 9  投資專案經費預估表  

項次 費用名稱 金額 備註 

1 委辦、規劃費用 1,500,000  

2 簡易取水壩工程 1,200,000  

3 引水管線工程 1,500,000  

4 發電、變電機房工程 1,000,000  

5 水渦輪發電機組 2,500,000  

6 變電站設施工程 1,000,000  

7 設備驗證、檢驗費用 500,000  

8 其他 800,000  

合計 10,000,000  
 

e)  投資、回收、效益試算：以團隊自行建立試算軟體，配合所建構可能

模式，進行各項試算、比較，顯示出裝置二台容量較小水渦輪發電機，

透過操作調配，除可輪流進行設備維修、保養，更能將有限水量做最

有效運用，發出比裝置單一機組更多電力，發電量試算：  

全年二台皆滿載 (160kw)發電時間為 20%， 24*365*0.2=1752 小時  

全年一台滿載、一台半載 (120kw)發電時間為 25%，24*365*0.25=2190 

小時。  

全年一台滿機，一台停機 (80kw)發電時間為 35%，24*365*0.35=3066 

小時  

全年一台半載，一台停機 (40kw)發電時間為 15%，24*365*0.15=1314 

小時  

全年維修、保養停機為 5%， 24*365*0.05=438 小時  

預估全年發電量：  

160*1752+120*2190+80*3066+*40*1314=840,960Kw/h 

躉售電費收入： (以 2019 年 2.81 計算 )  

840960Kw/h*2.81=2,363,097 元  
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f)  每年各項維運、支出費用預估：團隊針對運轉後建立維運模式，併羅

列各項支出，擬出預估所需維運經費，作為各項評估基礎與條件，如

表 10。  

表 10  維運各項費用支出表  

項次 費用名稱 金額 備註 

1 人事費 250,000  

2 業務行政費用 350,000  

3 管線、設備維護費 250,000  

4 睦鄰基金 150,000  

5 設備重置準備金 100,000  

6 稅費、規費、保險費 300,000  

合計 1,550,000  
 

g)  回收年限計算：  

每年躉售電費收入： 840,960Kw/h*2.81=2,363,097 元  

每年支出： 1,550,000 元  

年收益： 2,363,097-1,550,000=813,097 元  

總投資 10,000,000 

  10,000,000/950,000=12.29 年  

20 年總收益： 813,097*20=16,261,940 元   

(扣除投資後純利為 6,261,940) 

30 年總收益： 813,097*30=24,392,910 元   

(扣除投資後純利為 14,392,910) 

50 年總收益： 813,097*50=40,654,850 元  

(扣除初期建設 1000 萬與設備重置約 400 萬投資後，純利為  

26,654,850) 

五、結  論 

國內現階段最有可能發展的水力發電，應以小、微水力發電規模為主，

但目前產業鏈尚未建立，擁有完成評估、規劃、設計、施工並順利商業運轉

經驗的廠商只有少數幾家，相關設備的設計、製造業者就更少，更別說水渦

輪機效率、性能、參數測試的實驗室或廠商了，這些都將成為小水力發電未

來重要課題。這次在規劃選用設備過程，相關廠商對於水渦輪發電機的各項

參數、規格都沒辦法提供，以致評估規劃、選購設備遇上頻頸，造成時程延

誤。  
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水力發電站設置最大特性就是每一個都是個案，不論大小開發案，都必

須從頭開始評估、規劃、設計、安裝、測試、運轉，任何一個步驟都不能少，

50、 100kw 的案子或許還能符合開發成本， 50kw 以下回收年限就會更長。

目前國外廠商已有量產化，整體配套產品，因此要能迅速發展小水力發電環

境，優先引進國外經驗 (如：日本、紐西蘭、澳大利亞、、、 )發展與設計經

驗，初期先採購國外設計或量產化之產品，累積足夠的經驗後在進行設備本

土化、模組化規劃，進行生產本土化。目前金屬中心已經著手開始進行水渦

輪機測試平台的建置，也可以開始接受委託測試，將對國內廠商水渦輪機本

土化生產，有長遠影響，未來也可建立水渦輪、水渦輪發電機組各項參數與

性能數據，供業者評估、選用。  

小水力發電事業，若以日本廠商設計運轉 50 年，將面臨設備重置再次

投資的問題，以廠商現有估算設備 30 年壽命，應該是以 30 年運轉為最佳效

益，若是能再突破，將設備壽命延到 50 年，長期運轉效益才能顯現。本案

例已進入設備設計階段，透過這樣的案例，也將讓相關人員累積經驗，規劃

過程中向台電、能源局等單位學習過往經驗，使得規化程序能得以繼續推進，

在未來安裝完成後，驗證規劃過程相關推估，作為後續案場發展的經驗。  

水力發電為潔淨之自產能源，充分利用水資源，對環境友善的小型水力

發電的設置，對業者具有投資的效益，當前應盡速整合產、官、學各方力量

共同推動小型水力發電機組測試及認證，以利提升廠商規畫、設計能力，使

國內水力產業得以發展。  
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軋鋼廢油水脫水減量 

 

謝政廷* 

摘  要 

低熱值廢棄物 (礦泥、廢油水 )產出量逐年增加，占事業廢棄物焚化 (IWI)

系統進場廢棄物總量 76%，使 IWI 需耗用大量天然氣 (Natural Gas；NG)來

處理，導致 IWI 系統 NG 年使用量有增加趨勢。研究團隊採取廢棄物就源減

量策略以突破困局，針對軋鋼廢油水研擬脫水減量方案。  

基於水在廢油中存在機制，本研究結合懸浮固體粒徑分析、油水界面觀

察、脫水試驗、產物去化測試，解析出不同產源廢油水性質有明顯差異，需

客製脫水減量程序。對於油分物質比重較水小之廢油，採重力沈降分離即可

輕易分離出上部漿狀產物 (油層 )及下部澄清水相產物 (水層 )。對於粒徑

1~100μm 與 100~1000μm 之油分子均勻懸浮於水層之廢油，採離心式分離

法才能有效將油層與水層分離。經投資與改造項目分析，確認油分物質比重

較水小之廢油進行改善較具工程可行性及經濟效益，進而研擬出利用既有廢

油水暫存槽進行重力沈降油水分離，並增設暫存槽抽水回流廢水處理系統管

線之廢油減量方案。分離出的水分每日抽回廢水處理系統，油罐車抽取脫水

後的廢油運往事業廢棄物焚化系統處理作業從每日改成隔日。  

本研究鑑別軋鋼廢油水分離特性並確認油水分離後產物之可行去路，使

挑選對應之合適油水分離技術得以實現，達成廢油減量之目標。節省軋鋼廢

水處理系統廢棄物處理 /運送費、事業廢棄物焚化系統天然氣費合計

5,264,257 元 /年，減少 CO2 排放 212.8 噸 /年。  

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】軋鋼廢油水、脫水減量、節能減廢降成本  

*中國鋼鐵股份有限公司  研究員   
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一、前 言 

事業廢棄物焚化系統 (IWI； Industrial Waste Incineration)每月接收礦泥

與廢油佔 IWI 接收量的 76%。礦泥熱值低，廢油含水率又在 80~90%之間，

使 IWI 需要耗用大量天然氣才能焚化處理低熱值廢棄物，導致 IWI 天然氣

的年使用量有逐漸增加的趨勢。  

IWI 收受低熱值廢油中 90%來自廢水處理系統。低熱值廢油為高含水廢

油，移除水分將能減少天然氣用量，同時節省廢水處理系統廢油處理運送費

用。廢油產源多且分散，不同產源間廢油性質與油水混合狀態有明顯差異。

本研究選定產源較為集中，且產量占比較高的廢油 (代號廢油 A、廢油 B)作

為優先研究標的。  

二、廢油 A、廢油 B 

產出廢油 A、廢油 B 之製程為收受軋鋼廠之含油廢水，進行廢水處理。

含油廢水經初步油水分離，浮油經刮臂收集至設備 (A)，設備 (A)內之廢油即

為廢油 A(如圖 1)。  

廢油 B(如圖 2)主要為加壓浮除池內，上層浮油與底泥經個別收集、集

中暫存之混合物。經水分分析，廢油 B 含水率分析結果如表一，廢油 B 含

水率達 96.39 wt%。廢油 B 內懸浮固體經粒徑分析，結果如圖 3。圖 3(a)顯

示廢油 B 內懸浮固體粒徑分佈有二個範圍，分別是 1~100μm 與 100~1,000

μm，若粒徑分析過程再施入超音波 (如圖 3(b))，可發現廢油 B 內懸浮固體

粒徑主要分佈於 1~100μm，由此可知廢油 B 內，部分懸浮固體是團聚型態

存在的。  

廢油 A、廢油 B 顯微照片分別如圖 4 與圖 5，結果顯示，廢油 A 黑色

油層基本上為一均勻相，僅少數水滴以油包水形態存在，橙色油層則有懸浮

固體 (深色物質 )、油包水界面等現象。  
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圖 1  廢油 A 

 

 

圖 2  廢油 B 外觀  

 



P-4 

 

 

(a) 無超音波  

 

(b) 有超音波  

圖 3  廢油 B 懸浮固體粒徑分布  
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圖 4  廢油 A 顯微照片  

 

圖 5  廢油 B 顯微照片  
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表  1 廢油 B 含水率  

編號 1 2 3 平均 

檢測樣品重量 (g) 1.024 1.022 1.044  

含水率 (wt%) 96.58 96.15 96.45 96.39 

三、脫水方法對脫水效果的影響 

廢油 A 具黏稠油分組成，易造成濾布堵塞，脫水效果變得極差，廢油 B

之油分物質粒徑小，受浮力影響，不易自然沈降，因此選擇重力沈降法、離

心法為廢油 A 優先評估之脫水方法；選擇過濾法、離心法為廢油 B 優先評

估之脫水方法。  

廢油 A 在離心力 50 ~ 3500 G，離心時間 3 min 作用下，油層產物之總

熱值與含水率分別為 3257~6603 cal/g、67.8~25.8 wt%(如圖 6)，水相產物之

pH 值、導電度、懸浮固體量 (如圖 7)分別為 5.88~5.32、1270~842 μs/cm、41~82 

wt%， pH 值隨離心力增加， pH 值愈低。  

廢油 A 經靜置後，收集暫存槽之廢油 A(槽車抽取作業前之廢油 A；如

圖 8 左邊 )，待例行性槽車抽取作業後，再收集廢油 A(作業後之廢油 A；如

圖 8 右邊 )。作業前之廢油 A，經人員由上逐步舀取檢視，可發現約上半部

分為橙色之油分物質，下半部分為透明之水層。  

槽車抽取作業後之廢油 A，經人員由上逐步舀取並取樣分析 (結果如圖

八  右邊；縮寫說明，Mois.為含水率，GHV 為總熱值 )，結果顯示，槽車抽

取作業後之廢油 A 全是橙色之油分物質，含水率 /總熱值在液面處為

62.3wt%/4852 cal/g，隨著取樣位置愈接近底部，含水率 /總熱值愈高 /低，顯

示證實廢油 A 經重力沈降後，底部為富含水之水層，上部為富含油分之油

層，當槽車抽取作業進行，將暫存槽底部富含水之水層抽走，暫存槽內僅剩

富含油分之油層。  
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(a)油層產物總熱值隨離心力變化  

(b)油層產物含水率隨離心力變化  

圖 6  廢油 A 經離心分離之油層產物性質  
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(a)水層產物 pH 值隨離心力變化  

 

(b)水層產物導電度隨離心力變化  

 

(c)水層產物懸浮固體隨離心力變化  

圖 7   廢油 A 經離心分離之水層產物性質  
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圖 8  槽車抽取作業前 /後之廢油 A 

針對廢油 B，比較過濾法、離心法的分離效果，結果顯示，以孔徑 1 μm

之過濾材過濾廢油 B，可獲得澄清透明的水及黑色油泥，但 50 ml 之廢油約

需 30 分鐘過濾時間才可過濾完畢；在 2,250 G(即 2,250 倍重力 )之離心力條

件下，經 30 秒的離心時間，廢油 B 可由均相黑色油品分離出澄清透明水相

與黑色油泥，顯見離心法能較有效率將水從廢油 B 中分離。為進一步確認，

利用橫形螺旋式離心機 (工業級離心機 )，於廢油 B 產源進行試驗。當進料量

為 0.12 m
3
/hr 時，於離心力 3,500 G，可獲得澄清之水相產物，結果如圖 9

所示。廢油 B 經離心式油水分離後，固相產物 (如圖 9 黑色油泥 )含水率為

85 wt%。  

 

  

(a) 廢油 B 原液與水相產物  (b) 固相產物  

圖 9  廢油 B 產源離心式油水分離試驗結果  
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表 2  水相產物性質  

 進料量為 0.12 m
3
/hr、3500 G 

進料量為 0.12 m
3
/hr、3500 G + 

濾袋(濾孔 5 mm) 

pH 8.27  8.39 

導電度 (μs/cm) 1743  1728 

懸浮固體量 (mg/kg) 1951  115 

 

四、落實廢油 A脫水減量 

為落實廢油 A 脫水減量，在既有設施增設富含水層回流管線，並每日

執行將暫存槽內底部水層抽回廢水處理系統。追蹤結果顯示，槽車可順利將

脫水廢油 A 抽取至車上、運至 IWI 後泵入 IWI 廢油儲槽，與其他廢油混合

後進入焚化爐焚化，焚化系統依例行操作，系統運作及尾氣排放品質皆無異

常。落實效益計算如表 3。  

 

表 3  落實效益計算  

 

五、結  論 

應用靜置觀察 /追蹤、懸浮固體粒徑分析、離心測試、產物物化性分析，

發現廢油 A 重力沈降後底部是富含水之水層，上部為富含油分之油層；廢

油 B 為粒徑 1~100 μm 與 100~1,000 μm 之懸浮固體均勻懸浮於水層。  

針對廢油 B 離心式脫水減量，經油水分離試驗，得知當進料量為 0.12 

m3/hr 時，於離心力 3500 G 條件下，可獲得澄清之水相產物，固相產物含

數值 單位 說明 

節省事業廢棄物處理費 

3,325,050 元/年 每年節省事業廢棄物處理費 

節省廢油抽取運送費 

444,000 元/年  

節省天然氣費 

13.82 元/m
3
 每立方公尺天然氣費用(以 107.10.02 牌價計) 

1,439,707 元/年 節省天然氣費 

總計 

5,208,757 元/年  
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水率為 85wt%。針對廢油 A，利用重力沈降油水分離，分離後之水抽回廢水

處理系統，剩餘油分才由油罐車抽取運往 IWI，落實後，廢油 A 脫水減量

50%，效益 5,208,757 元 /年，減少 CO2 排放 212.8 噸 /年。  
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華新麗華不銹鋼煉鋼爐碴之綠色技術與工程實務 

 

楊謹隆*、何錦淵**、陳國輝*** 

摘  要 

電弧爐煉鋼爐碴為煉鋼過程中所隨之產出的副產品，理應為土木

特定用途的級配料，但因誤用而被污名化。近期在環保意識高漲的情

況下，相關再利用與處理法令受到政府單位嚴謹的規範。為期資源化

與再利用與改變觀感，需全面評估爐碴性質與特性，瞭解適合應用之

領域、探詢多元應用與滿足大量再利用的需求，方能有效達可長可久

循環經濟的目的，滿足市場性的資源循環體系。  

有鑑於此，華新麗華已推動諸多研究及產官學合作案，以持續提

升自身綠色技術與推廣工程實務。對不銹鋼爐碴分類管理 (氧化碴及

還原碴 )與流向管控，依各自爐碴特性建立多元與可行之應用規畫。

在綠色粒料 (氧化碴 )方面，其具備低磨損率、高健性、高硬度且表面

粗糙多稜角，故已實際鋪設於瀝青混凝土面層及基底層級工程；而在

綠色粉料 (還原碴 )方面，其具備高含量氧化鈣、低含量氧化鎂之優良

特性，故與營建研究院共同研究及多家水泥業者合作，持續取代部份

水泥原料 (石灰石 )減少水泥業高碳排的開採與燒結作業。另針對還原

碴粉化特性，利用分級加工方式取得適當粒徑，研究作成為水泥熟料

膠結材，成為水硬性混合水泥摻料的可行性。  

除上述爐碴技術研究及工程案以外，華新麗華亦藉由勞動部「企

業人力資源提升計畫」，用以提升內部人力有關資源化再利用技術的

能力與素質。同時，建立再利用循環鏈，期待發展自身爐碴資源化技

術 (如科技部支持的爐碴耐燃摻料研究 . . .等 )，發揮材料特性，朝高值

化產品的爐碴原料開發，並強化爐碴資源化產業鏈結構，遂真正實踐

爐碴資源化循環經濟。   

【關鍵詞】電弧爐煉鋼、不銹鋼爐碴、氧化碴、還原碴、資源化       

再利用、產官學合作、循環經濟  

*華新麗華股份有限公司   資深管理師  

**華新麗華股份有限公司   副理  

***華新麗華股份有限公司環安衛管理委員會   處長
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一、前 言 

現今電弧爐煉鋼製程所產出的爐碴已受到政府單位嚴格的規範與管

理，華新麗華鹽水廠為實現不銹鋼爐碴資源化工作，除了積極配合政府及鋼

鐵公會的督導，更大力推動不銹鋼氧化碴及還原碴產品的研究，以提升綠色

技術及建立工程實績。同時，亦整合爐碴資源化產業鏈結構，為實踐爐碴循

環經濟貢獻一份心力。  

二、爐碴資源化之研究現況與工程實績 

電弧爐碴是以廢鋼為原料，通過電弧爐熔解冶煉與後續精煉，大致分成

氧化期和還原期，出碴後分別稱為氧化碴和還原碴。氧化碴中氧化鈣含量會

較低；而還原碴則反之。另在礦物組成方面，氧化碴礦物組成以橄欖石、薔

薇輝石為主；而還原碴其礦物組成以 C3S(矽酸三鈣 )、C2S(矽酸二鈣 )及 RO(二

價金屬氧化物固熔體 )為主 [ 1、 2 ]。茲將氧化碴與還原碴之資源化研究及工程

實績分述於下。  

1.不銹鋼氧化碴  

華新麗華煉鋼原料來源多屬廢棄不銹鋼，所生成氧化碴內部含較多

鉻、鎳、銅等高價金屬，故華新麗華爐碴資源化首要工作即是提高鋼碴分

離程度。如此，高價金屬可回收為製程原料，再重新投入煉鋼製程；另外，

氧化碴可依其特性研發其再利用產品。上述兩項工作任務均須充分發展，

以達成循環材料再利用之訴求。  

華新麗華氧化碴具備成為瀝青混凝土粒料之潛力，故與學界合作一系

列試鋪道路計畫，以研究華新麗華氧化碴取代瀝青混凝土粗粒料以進行再

利用的正確方式。而此一系列計畫成果係以氧化碴綠色材料推廣再利用為

目的，同時也可減緩廠內堆置問題。  

(1)  基礎特性：華新麗華氧化碴經由破碎、磁選、篩分後，可成為六分石、

三分石及砂三種綠色粒料。由於其屬於鹼性材料，又表面富含孔隙，

推知氧化碴與天然石之物理化學性質有所不同。若將氧化碴應用於瀝

青混凝土中，須先研究氧化碴與天然石基本性質上的差異，才可適當

調配氧化碴瀝青混凝土配比設計，最終達成現場鋪築品質最佳化。茲

將氧化碴基礎性質之相關試驗說明如下。  
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A.  毒性溶出試驗：為確認氧化碴有害物質的量值是否超過法規規範，

氧化碴採樣後，送往相關單位進行 TCLP 檢驗。其試驗結果如表 1

所示，其依據 NIEA M103.00C 規範進行檢測，包括鉛、鉻、六價鉻、

鎘、銅、汞、硒、砷、鋇等重金屬含量外，尚有氯離子濃度指數 pH

值等。從檢測結果得知，氧化碴各重金屬溶出含量皆未超標，且其

他數值皆符合法規標準，故可免於應用時對環境的衝擊。  

表 1  氧化碴 TCLP 試驗  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B.  物理性質試驗：氧化碴各項基礎物理性質如表 2，氧化碴比重為 2.9，

略大於天然石比重 2.6。此外，氧化碴具有低磨損、低扁平率與高破

碎面比例，其表面粗糙多角，對於粒料互鎖作用有增強效果，可提

升瀝青混凝土之回彈模數、間接張力強度及抗滑性，故提高抵抗車

轍的能力。  

表 2  氧化碴基本性質試驗  

 

 

 

 

 

 

 

C. 篩分析試驗：在進行配比設計前，須先完成篩分析試驗，以利查看

氧化碴與天然石粒徑分佈，尋求氧化碴取代天然石最佳配比曲線。
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從圖 1 各分料曲線中，氧化碴試體粒徑分佈相對不均勻，呈現大粒

徑偏多現象。因大粒徑粒料之互鎖能力較佳，推論對瀝青混凝土穩

定值比天然石者為高，顯示氧化碴粗粒料適合取代天然石粗粒料。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  氧化碴各分料篩分析曲線  

D.  含油量試驗：圖 2 試驗結果顯示，瀝青混凝土內氧化碴取代量 0%、

20%、40%、 60%之最佳含油量分別為 4.7%、4.6%、 4.45%、 4.3%，

此說明最佳瀝青含量隨氧化碴取代量增加而下降。因氧化碴本身含

有 CaO 成分，其為鹼性物質能有效吸附瀝青膠泥，推測氧化碴取代

量愈高，粒料破碎面愈多，粒料間空隙愈少，進而降低無效瀝青含

量，因此最佳含油量隨之降低。  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2  氧化碴各取代量最佳含油量  

E.  穩定值試驗：穩定值為道路強度指標之一，在圖 3 顯示氧化碴取代

量增加，穩定值相對增加，且全數皆在規範值以上。穩定值愈高，

表示鋪面可以承受較大載重而不產生變形。意味氧化碴應用於道路

上，承受交通荷重能力提高，特別適合應用於交通量大或重車行經

之地區。  
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圖 3  氧化碴各取代量穩定值  

F.  流度值試驗：流度值乃指試體破壞時的最大垂直變形量，若其值過

低，則表示瀝青混凝土剛脆，承受重交通量將造成鋪面開裂；若其

值過高，則表示瀝青混凝土柔軟，容易造成車轍現象。在圖 4 中，

顯示氧化碴瀝青混凝土隨著取代量增加而些微增加流度值，且符合

流度值規範之區間內。  

 

 

 

 

 

 

 

‘  

圖 4  氧化碴各取代量流度值  

G.  回彈模數試驗：依據 ASTM D4123 來進行回彈模數試驗，以探討氧

化碴取代部分天然粒料對於密級配瀝青混凝土之回彈模數 (MR)的

影響，其結果如圖 5 所示。顯示密級配瀝青混凝土之回彈模數隨氧

化碴取代比例增加而增加，可相對提升瀝青混凝土整體勁度。  

H.  水份敏感性特性試驗：此試驗乃探討使用氧化碴取代部分粒料對於

密級配瀝青混凝土之水份敏感性特性的改變，故依據 AASHTO T283

進行水份敏感性特性試驗，簡稱 TSR 試驗。此試驗 TSR 值越高代表

越不容易產生雨天剝脫的現象，其結果如圖 6 所示。從圖中可以觀

察到隨著添加氧化碴量增加， TSR 值隨之上升的情況，其皆高於國

內外所採用需高於 75%之規範，使用氧化碴會比天然石有較佳抗浸

水剝脫的效應。  
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圖 5  氧化碴不同取代量回彈模數  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6  氧化碴不同取代量浸水殘餘強度  

(2)  應用方向：華新麗華思考氧化碴資源化應用方向甚廣，但可從下列要

項探索現今最適合發展之途徑。  

A.  依據法規：由經濟部所制定「事業廢棄物再利用管理辦法」，其中

載明氧化碴 (石 )再利用用途有：水泥原料、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等。  

B.  根據綜合分析：由財團法人營建研究院針對  “性質符合 ”、 “再利用

處理難易程度 ”、 “再利用供需單一化 ” 以及  “再利用市場效益 ” 等

因子，分析再生材料優先使用規畫適當性議題所作之分析報告。報

告指出氧化碴再生材料優先使用於瀝青混凝土粒料，其次使用於

CLSM 粒料用途。  

C. 根據產學研究：由我廠委託國內學術單位研究指出，我廠氧化碴性

質堅硬耐磨，粗粒料表面粗糙且形狀多角，經各項試驗證明無水合
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膨脹性及毒性溶出特性，適合應用於瀝青混凝土粒料以及道路基底

層級配粒料。  

(3)  工程實績：  

A.  鹽水廠內試鋪道路  

華新麗華於 2017 年委託國內知名大學進行氧化碴瀝青混凝土鋪面

試鋪，而該實績地點位於鹽水廠區內，其工程於五、六月間完成。其

中道路之一為南三路，此鋪設長度為 74 公尺，寬度 9.4 公尺，如圖 7

所示；其二為二道門前鋪面，而鋪設長度為 60 公尺，寬度 22 公尺，

如圖 8 所示。此兩條鋪面以氧化碴瀝青混凝土作為面層，鋪設厚度則

於鋪面現況調查後，依實際檢測數據規劃為 20 公分。而氧化碴取代天

然石之比例，則依不同氧化碴取代量之馬歇爾瀝青混凝土配比設計決

定，最終以最高取代量 60%為之。  

 

 

 

 

 

 

 

圖 7  華新麗華鹽水廠南三路試鋪作業實景  

 

 

 

 

 

 

圖 8  華新麗華鹽水廠二道門前鋪面試鋪實景  

目前該委託計畫已完成大部分之道路監控項目，其中路面平整度檢

測結果顯示：在開放通車 24 個月後，兩道路之平坦度標準差皆符合規

範要求，意謂氧化碴瀝青混凝土之耐用性較天然石瀝青混凝土為佳。

另外，鋪面表層幾乎不會發現像其他爐碴 (石 )產生明顯銹斑而影響觀

瞻，此亦為不銹鋼氧化碴瀝青混凝土之一大優點。  
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B.  台南市 74 號道路  

有鑑於華新麗華於 2017 年之廠內試鋪取得良好成果，於 2018 年再

與學術單位向台南市政府爭取南 74 號道路試鋪，其道路長度共約 185

公尺，如圖 9 所示。同樣檢視華新麗華氧化碴材料基本性質、瀝青混

凝土工程性質、配合設計、產製及施工及品質管制後，再實際鋪設於

該道路上，後續擬定長期觀測鋪面成效，其成果提供予政府工務單位

作為重要參考。  

 

 

 

 

 

 

 

圖 9  南 74 道路試鋪作業實景  

    目前南 74 號道路開放通車期間已達三季，追蹤顯示氧化碴瀝青混

凝土經過 3 個月的荷重輾壓，檢測其下陷深度皆較天然石瀝青混凝土

低，展現較優良的抗車轍能力。  

C. 高雄市臨海工業區  

為建立更多氧化碴示範道路實績，由財團法人鋼鐵工業同業公會與

經濟部工業局合作，共同於 2018 年底於高雄市內之工業區進行氧化碴

試鋪道路工程，而臨海工業區之中林路即為試鋪道路之標的之一。華

新麗華亦積極投入配合該項試作工程，並直接與學術單位合作且提供

氧化碴料源，其試鋪道路實景如圖 10 所示。  

     

 

 

 

 

 

 

 

圖 10  高雄市臨海工業區中林路試鋪作業實景  
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中林路試鋪路段全長 400 公尺，寬 13 公尺，已於 2018 年底竣工。累

測至今之地下水質檢驗數據均呈現無重金屬汙染之情事。  

D.  高雄市林園工業區  

與臨海工業區相同，林園工業區工業三路亦由財團法人鋼鐵工業同

業公會與經濟部工業局合作，於同年底所進行之氧化碴試鋪道路工

程。工業三路試鋪路段全長 200 公尺，寬 10 公尺，亦於 2018 年底竣

工，如圖 11 所示。其累測至今之地下水質檢驗數據均呈現無重金屬汙

染之情事。  

 

 

 

 

 

 

 

圖 11  高雄市林園工業區工業三路試鋪作業實景  

2.不銹鋼還原碴  

除了上一章節提及不銹鋼氧化碴之外，不銹鋼還原碴亦為煉鋼廠製程

之副產物，因主要成分含鈣、矽、鐵及鋁等水泥原料所需元素組成，故參

考文獻 [ 3 ]以評估導入水泥製程之技術可行性，希冀免除水泥廠產生製程及

品管之疑慮。爰此，華新麗華委託財團法人臺灣營建院與國內水泥大廠合

作推動「不銹鋼還原碴部分取代水泥原料研究計畫」，以期儘早建立還原

碴循環再利用之坦途。  

因不銹鋼還原碴少量含有水合體積膨脹物質，諸如：游離氧化鈣

(f-CaO)及游離氧化鎂 (f-MgO)，其材料再利用途徑相對受到限縮。但根據

國內外相關研究 [ 4、 5 ]顯示，還原碴之化學成分與礦物相組成和矽酸鹽水泥

熟料者接近，故發想以細化加工對還原碴原料進行前處理 (例如：篩分細

化及研磨細化 )，並摻入水泥以瞭解還原碴資源化為膠結材料的可行性。   

 (1)基礎特性：華新麗華還原碴基本特性分析有：化學成分、粒徑分布、

篩粉細度、晶相組成等，均為影響還原碴成為水泥生料替代料及熟料摻料

之重要因子。  

A.還原碴原料成分  
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華新麗華還原碴經檢驗成分結果，如表 3 所示。在水泥製程中，

CaO 為其最重要之成分之一。檢視表中可發現還原碴 CaO 含量高達

55%，相較他廠還原碴高，應用於部分取代石灰石生料用途頗具優勢。

此外，水泥另一重要控制成分為 MgO，研究顯示原料含 MgO 比例愈

高，往往對其熟料煅燒、結粒、強度以及安定性帶來負面影響，其含

量應當愈低者為佳。華新麗華還原碴 MgO 的平均含量約在 4.8%至

5.7%範圍，由表中顯示還原碴製程管控 MgO 含量愈趨穩定低值。  

表 3  還原碴原料成分檢驗  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B.篩粉細度  

藉由布蘭氏氣透儀測量細度試驗結果，顯示通過 #30 標準篩的還原

碴細度約為 1,200 cm
2
/g，其與標準水泥試驗值 3813 cm

2
/g 相距甚遠。

依照 CNS 61 對卜特蘭水泥細度規範，比表面積不得低於 2,800 cm
2
/g，

比表面積値若低於 2,800 cm
2
/g 時，其混凝土之工作度不佳，並明顯發

生浮水現象，因此若還原碴應用於水泥摻料時，應進行研磨加工程序。 

C.晶相組成  

以 XRD 進行還原碴晶相組成分析，其結果如圖 12 所示。結果顯示

還原碴原料含有大量的矽酸二鈣 (C2S)活性礦物成分和微量的氧化鈣

(CaO)及氫氧化鈣 (Ca(OH)2)，亦即說明還原碴具有作為卜作嵐材料之

潛力。  

D.部分取代水泥生料特性  

水泥生料係由石灰質原料、黏土質原料或其他原料按比例配合，並

研磨至某一細度的物料。而水泥生料配料作業乃依據水泥型別、原料

與燃料品質、工廠生產設備條件等，所選擇合理的搭配，其可簡稱為

配料。後續配料計算須確認各種原料、燃料的消耗比例以生產品質穩
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定、高產能、低消耗的水泥熟料。故於試燒作業之前，比較導入華新

麗華還原碴與未導入者之水泥生料成份差異不大，顯示兩者配料結果

相近。同樣地，於試燒作業之後，再比較未導入還原碴與導入者之水

泥熟料成份，結果顯示兩者熟料成份差異亦小，分別如圖 13(a)及圖

13(b)所示，此結果證明還原碴部份取代水泥生料具備技術可行性。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12  還原碴 XRD 分析圖譜  

 

 

 

 

 

 

 

圖 13  (a)未導入及 (b)導入還原碴之水泥熟料成份  

E.部分取代水泥熟料特性  

強度活性指數可判斷還原碴原料可否作為工程應用之卜作嵐材料

之依據。檢視 CNS 3036 之規定，將還原碴細粉料摻合水泥做為混合

膠結材料，並製備成砂漿試體以測試抗壓強度，利用各齡期之抗壓強

度換算為活性指數，若砂漿試體的 7 天和 28 天抗壓強度活性指數達

75%以上，則表示試驗材料之活性符合卜作嵐材料之規範。在本次試

驗中，添加 20%之各細度還原碴所製成的砂漿試體中，其抗壓強度活

性指數皆無法達到 75%以上，如圖 14 所示。故還原碴取代膠結材料的

重量百分比應控制在 20%以下。  
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圖 14  不同細度之水泥砂漿試體強度活性指數  

(2)應用方向：華新麗華還原碴資源化應用方向甚廣，但可從下列要項探

索現今最適合發展之途徑。  

A.  依據法規：由經濟部所制定「事業廢棄物再利用管理辦法」，其中

載明還原碴 (石 )再利用用途與上述氧化碴部分雷同。但特別獨立說

明不銹鋼製程產生之還原碴 (石 )之用途為水泥原料、紐澤西護欄原

料，或經高壓蒸氣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或混凝土 (地 )磚、空心磚、水泥瓦、水泥

板、緣石、混凝土管、人孔、溝蓋之原料。  

B.  根據綜合分析：由財團法人營建研究院針對  “性質符合 ”、 “再利用

處理難易程度 ”、 “再利用供需單一化 ” 以及  “再利用市場效益 ” 等

因子，分析再生材料優先使用規畫適當性議題所作之分析報告。報

告指出還原碴再生材料優先使用於水泥生料，其次使用於 CLSM 粒

料用途。  

C. 根據產學研究：由我廠委託國內學術單位研究指出，我廠還原碴含

Ca 量特別高，且爐碴於降溫過程易於粉化，經各項試驗證明水合膨

脹性及毒性溶出特性均符合規範，適合應用於部分取代石灰石原料

之水泥生料。另外，XRD 分析結果顯示還原碴含有大量矽酸二鈣 (C2S)

活性礦物成分，亦即還原碴具有作為卜作嵐材料之潛力。若經細化

加工並摻入水泥，應具備成為膠結材料的潛力。  

(3)合作實績：   

A.台灣第三大水泥廠  

於 2017 年委託「財團法人臺灣營建研究院」研究華新麗華還原碴
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應用水泥生料之議題，並聯合台灣第三大水泥公司的冬山水泥廠共同

合作以評估製程可行性。該合作計畫已於 2018 年順利導入量產，茲將

合作檢驗重點敘述如下。  

a.  水泥產品成分：檢測水泥生料及熟料成份，結果顯示添加還原碴與

未添加還原碴之水泥生料配料成份差異小，且添加還原碴與未添加

還原碴之水泥熟料成份亦差異不大。現今持續追縱後續生產之生

料、熟料成份，整體趨勢均呈現穩定。  

b.  水泥產品抗壓強度：根據水泥廠、營建院以及預拌廠檢測之出庫水

泥抗壓強度，結果均顯示添加還原碴對抗壓強度並無負面效應，並

持續追縱後續生產之水泥產品的抗壓強度，其各項數值結果呈現穩

定。  

c.  六價鉻檢測：依據第三單位檢測之結果，含還原碴之水泥產品之六

價鉻含量未超過有害事業廢棄物認定標準 (2.5ppm)，故不對環境與

人體造成負面之影響。  

B.台灣第一大水泥廠  

因有前例水泥廠合作經驗及詳實分析，更利於再於 2018 年與台灣

第一大水泥廠測試本公司還原碴，並於 2019 年亦順利導入量產。下列

簡明敘述雙方合作之檢驗要項。  

a.  氧化鈣成分含量：經水泥廠實測還原碴之 CaO 含量為 55.08%，證

明其為部分取代石灰石之優良材料。   

b.  氧化鎂成分含量：經實測還原碴之 MgO 含量低於水泥廠進料規範

值，水泥廠可藉由適當配料降低 MgO 帶來之風險。  

三、強化爐碴資源化產業鏈結構 

1.教育訓練  

為配合國家 5+2 產業政策之循環經濟推動，並結合行政院前瞻基礎建

設計畫，華新麗華與國立成功大學合作，以申請勞動部「企業人力資源提

升計畫」。藉由開設相關課程以及實務研究創新經驗分享，期可提升組織

內部爐碴循環經濟之創新與管理能力。此外，華新麗華參與和其他諸多學

術單位合作所獲得研究成果，由內部講師彙整後，再開設一系列新知推廣

課程，例如：循環經濟概論、氧化碴粒料資源化、還原碴部分取代水泥生

料及熟料摻料等，亦是本次參與本計畫之重點項目。  

華新麗華自從 2018 執行該計畫循環經濟系列課程期間，公司內部所
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成立之  「爐碴資源化推動小組」 展開後續申請產官學合作之科專計畫，

期待教育訓練成為研發創新之墊腳石，為爐碴資源化產業鏈建立厚實之基

礎。  

2018「企業人力資源提升計畫」執行完成後，經勞動部勞動力發展署

審 評 核 ， 已 獲 得 人 才 發 展 品 質 管 理 系 統 (Certificate of Talent 

Quality-management System, TTQS)銅牌證書之殊榮。今年再獲得勞動部青

睞，已接續執行 2019「企業人力資源提升計畫」中，並邀請更多循環經

濟領域之專家擔任課程講師，諸如：學界教授、建材通路商及回收業廠商，

為華新麗華受訓人員挹注更豐富及多元的資訊。  

2.整合下游廠商  

華新麗華屬於爐碴產源事業單位，然而爐碴被定義成事業廢棄物，故

必須交由具備再利用資格廠商處理之。但因應不同爐碴資源化再利用之途

徑，則必須透過不同功能之再利用機構為之。有鑑於此，華新麗華擬成立

一再利用機構為爐碴再利用之總樞紐，希冀成為各個不同產業鏈之原料起

始點，提供下游廠商優質原料，建立長期穩定之經濟循環體系。目前積極

拓展爐碴再利用產品如下所述。  

(1)瀝青混凝土綠色粒料：建置初期，擬定新設再利用機構成為提供瀝青

混凝土粒料之廠商，並配合政府循環經濟方針與服膺政府制定相關法

令，推動各地方道路鋪面翻修工程。  

(2)非結構用綠色建材原料：因應華新麗華爐碴具備特殊膠結性，經過若

干加工程序使之成為非結構用之建材摻料。此爐碴資源化技術乃透過

產學合作或是科專計畫進行，並依照法令得申請個案再利用，方可進

行爐碴產品之生產。  

四、結  論 

華新麗華股份有限公司面對日益嚴峻的爐碴問題，已經開展一系列計畫

行動以突破現有困境。除了積極與事業主管機關、鋼鐵公會等配合相關審查

作業之外，亦積極委託學術單位與縣市政府、下游廠商推動爐碴再利用研究

與建立工程實績，其成果已逐漸受到各界重視。又華新麗華知悉爐碴問題最

終面為社會問題，於是對內展開一系列教育訓練課程以奠定爐碴資源化正確

觀念；對外則多方參與爐碴產品供應鏈整合工作，為國內提升綠色技術及實

踐循環經濟貢獻綿薄心力。  
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廢太陽能電池模組回收再利用合成吸附材料之研究 

 

劉姵吟*、陳志成**、林以潔*** 

摘  要 

綠色能源為我國能源政策之推動方向，其中太陽能光電產業為主要發展

重點之一，隨著太陽能光電模組設置量逐年攀升，未來太陽能板廢棄量將相

當可觀。目前國內廢太陽能光電模組之處理或再利用方式，除部分材料可回

收再利用為產業用料外 (如矽晶圓 )，大部分則委託國內代清除處理業者進行

掩埋處置，不但造成許多有用資源的浪費，更將面臨掩埋場地難尋問題，因

此環保署積極規劃建立廢太陽能板之回收處理體系。  

太陽能電池模組主要以玻璃 (70%)、鋁框 (15%)、EVA 與 PVDF 等封裝

塑料 (10%)、矽晶 (3%)、以及接線盒與極線等其他配料 (2%)所組成，其中玻

璃成分純度高並富含矽鋁氧化物，極具有回收再利用合成高應用價值之多孔

性吸附材料的潛力。本研究應用實驗室過去累積多年之研發經驗與成果，已

成功透過鹼熔水熱合成技術將廢太陽電池模組玻璃回收再利用製成沸石等

多孔性吸附材料，並更進一步探討操作條件優化與放大量產測試。  

研究結果顯示，將鹼熔水熱條件控制於矽鋁比 20、鹼玻比 1.2、鹼熔溫

度 400°C、液固比 100、水解 /水熱溫度 105°C 及水熱時間 12 小時條件下，

可成功將廢太陽能板玻璃再利用轉製合成沸石，並能達到放大量產與縮短反

應時間、降低操作成本之目標。每 1 公斤廢太陽能電池模組約可產生 0.7 公

斤廢玻璃，經鹼熔水熱合成技術可將其轉製成 0.5 公斤之多孔性吸附材料 (沸

石 )。本研究成果有助於開創廢太陽能板之其他再利用技術與應用管道，有

效將廢太陽能板玻璃回收再利用製成具有高經濟價值與高應用性能之再生

產品，達到資源循環與高值化之多重效益。  

 

 

 

【關鍵詞】太陽能電池模組、鹼熔、水熱、沸石、資源循環  

*逢甲大學環境工程與科學學系  研究生   

**逢甲大學環境工程與科學學系  教授  

***逢甲大學環境工程與科學學系  研究助理  
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一、前 言 

由於化石燃料日漸枯竭、環保意識抬頭以及政府大力推動，再生能源產

業日漸蓬勃發展，其中太陽能光電產業為主要發展重點之一 [ 1 ]。太陽能電池

模組之平均壽命約為 15-25 年，未來需面臨大量除役問題 [ 2 ]，文獻推估 2023

年國內將產生 1 萬公噸之廢太陽能電池模組，並以每年 0.5~1 萬公噸之速度

持續快速增加 [ 3 ]，然而目前國內對於廢太陽能板之回收再利用技術尚未成

熟，多以暫存、掩埋及製成次級產品等方式進行處理及處置，因此如何將大

量廢棄太陽能電池模組進行有效地處理處置與回收再利用將成為太陽能光

電產業所需面臨的重要課題。  

市面上太陽能電池模組可分為矽晶太陽能電池與非晶矽太陽能電池 (薄

膜矽太陽能電池 )，其市佔率分別為 95%及 5%
[ 4 ]。矽晶太陽能電池模組之主

要成分以玻璃 (70%)、鋁框 (15%)、封裝塑料如 EVA 及 PVDF(10%)、矽晶 (3%)

及其他配料如接線盒及極線 (2%)所組成 [ 5、 6 ]。根據文獻指出，廢太陽能板之

可行回收處理流程係採用熱處理法先將有機物質 (如 EVA、PVDF 等 )進行熱

分解，並將玻璃及太陽能電池兩大部分進行分離，再利用物理或化學方法將

太陽能電池進行分離，最後則以金屬冶煉方法將具經濟價值之微量金屬或貴

金屬進行純化及再利用 [ 6 ]，典型矽晶太陽能光電模組回收處理流程如圖 1 所

示。然而，文獻中許多研究大多著重於矽晶片及其他貴金屬之回收，但事實

上廢太陽能電池模組中之最大成分是玻璃，因其純度高且富含矽、鋁氧化

物，極適合再利用合成沸石等無機吸附材料，若能有效將廢太陽能板玻璃回

收再利用製成高值化應用材料，對提升廢太陽能板回收再利用之經濟價值與

再利用效益將有良好助益與發展潛力。  

沸石主要是以矽氧四面體 ([SiO4]4
-
)及鋁氧四面體 ([AlO4]5

-
)所構成之多

孔性材料，其主要特性為微孔結構 (0.5~1.2nm)、比表面積高、高吸附容量、

離子交換特性、良好熱及化學穩定性，故沸石在工業及日常生活中常被作為

吸附劑、分離劑、離子交換及觸媒載體等應用 [ 6 ]，因此沸石極具高經濟價值

及再利用性。過去通常是以天然礦石或純化學品作為合成沸石之原料，並透

過水熱合成技術進行人工合成沸石。然而，因天然礦石逐漸匱乏以及利用純

化學品合成沸石之操作成本較高，近年有許多學者致力於應用工業廢棄物作

為人工合成沸石之研究，指出焚化飛灰、粉煤灰、污泥、焚化底渣及廢玻璃

等工業廢棄物之主要成分為石英 (quartz)或莫萊石 (mullite)等，富含 SiO2 及

Al2O3
[ 8 ]，適合作為合成沸石之原料。然而，應用水熱合成技術合成人工沸

石之反應機制相當複雜，常因原料矽鋁比差異、添加鹼活化劑種類及濃度高

低、液固比及水熱時間 /溫度等條件改變而造成不同的合成效果與沸石產品
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品質，且過去應用水熱合成法將廢棄物成功轉製成人工沸石之研究大多為小

型實驗規模，故如何將鹼熔水熱合成技術放大規模並進行量產測試，優化各

項操作條件，以因應市場需求與實務成本考量，值得深入探討與測試開發。 

 

 

圖 1  矽晶太陽能光電模組回收處理流程 [6 ]
 

本研究以實驗室過去累積多年之鹼熔水熱合成沸石的經驗、技術及成果

為基礎，已可成功將廢太陽能板玻璃進行回收再利用並轉製合成高經濟價值

之沸石等多孔性材料。然而因應市場需求量及實廠開發應用之可能性，本研

究進一步探討操作條件優化及放大量產測試，期能達成產率最大化、縮短反

應時間、降低操作成本以及兼顧產品品質之多重目標，使廢太陽能電池模組

能有效回收再利用並創造更多再利用價值與去化管道。  

二、研究方法 

本研究採用之廢太陽能電池模組係取自國內某太陽能板製造廠之不良

品，首先將廢太陽能板進行初步拆解及秤重，置入高溫爐中以 800°C 進行

熱分解反應 3 小時，同時通入空氣 (20% O2  in N2)。完成反應後進行秤重並

以人工分選方式將破碎之廢太陽能板分成玻璃、矽晶片及少量極線，熱處理

前後之重量損失部分則為受熱分解之塑料封裝材料 (如 EVA 膜及背板

PVDF)。完成分選後之玻璃及矽晶片則分別進行機械破碎、過篩，以作為本

研究合成沸石之原料使用。  

本團隊根據過去實驗室開發應用鹼熔水熱合成技術之經驗與成果，已成
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功將廢太陽能板玻璃轉製成多孔性吸附材料 -沸石，並探討影響鹼熔水熱合

成效果之各項控制參數及條件 (鹼熔溫度、矽鋁比、鹼玻比、液固比及水熱

時間 )，已初步建立廢太陽能板玻璃轉製合成沸石之最佳操作條件，本研究

以此初步結果為基礎，進一步測試探討實驗參數與控制條件之優化以及放大

製程規模，以達到量產與實務應用目標。廢太陽能板回收再利用合成沸石之

實驗流程圖如圖 2 所示。  

本研究為有效提高沸石產率並模擬實廠放大量產之實際情況，除提高原

料投入量外更將水熱合成反應器容積加大，量產測試方法及步驟簡述如下：

調配原料之矽鋁比值為 20，添加適量鹼活化劑 (NaOH)使鹼玻比為 1.2，以

溫度 400°C 進行鹼熔反應 1 小時，再加入去離子水使其液固比為 100，以

105°C 進行水解反應 40 分鐘，待水解反應完成後，添加適量模板劑 (CTAB)

及調整 pH 值至 10 左右，即可進行水熱反應 12 小時，水熱反應完成後所得

之固體，經烘乾並以 550°C 高溫煅燒 3 小時即可完成沸石之製備。將合成

沸石產物進行 BET 比表面積分析及產率分析，比較量產測試及小型實驗規

模合成沸石之產率及品質差異，據以評估實廠應用鹼熔水熱合成技術量產沸

石之可行性，並分析探討放大量產之可能潛在問題與經濟效益。  

 

 

圖 2  廢太陽能板回收再利用合成沸石流程圖  
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三、結果與討論 

圖 3 顯示廢太陽能光電模組經熱處理及人工分選之處理流程，將廢太陽

能光電模組以 800°C 進行熱分解，可使太陽能板之背板及 EVA 膜被有效分

解，未受熱分解之殘餘固體則透過人工分選方式，分離回收玻璃及矽晶片。

應用熱分解前後之重量變化可探討太陽能光電模組之主要成分比例，如表 1

及圖 4 所示，廢太陽能光電模組主要成分為玻璃 (79%)，其次為受熱分解之

EVA 及 PVDF 等封裝塑料 (18%)，構成太陽能電池之矽晶片僅佔總重量之

3%。相關文獻亦指出，構成結晶矽太陽能光電模組之主要成分為玻璃

(70%)、鋁框 (15%)、封裝塑料如 EVA 及 PVDF(10%)、矽晶 (3%)及其他配料

如接線盒及極線 (2%)
[ 9 ]，與本研究分析結果相符。  

 

 
圖 3  廢太陽能光電模組經熱處理及人工分選流程圖  

表 1   廢太陽能光電模組之主要成分百分比  

 
重量(g) 

熱分解前太陽能板總重 390 

熱分解後太陽能板總重 321 

主要成分 重量(g) 重量百分比 

EVA、PVDF 69 18% 

玻璃 309.63 79% 

矽晶片 11.63 3% 
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圖 4  太陽能光電模組之主要成分比例圖  

本團隊根據過去實驗室開發應用鹼熔水熱合成技術之經驗與成果，已可

成功將廢太陽能板玻璃轉製合成沸石，並發現當合成條件為矽鋁比 20、鹼

玻比 2.4、鹼熔溫度 600°C、液固比 50 及水熱時間 36 小時，可達最佳產率

為 56%；當合成條件為矽鋁比 20、鹼玻比 0.6、鹼熔溫度 400°C、液固比 200

及水熱時間 24 小時，則可合成出最大比表面積為 1068.41m
2
/g 之人工沸石。

不同操作條件對產率及比表面積之影響程度分別為矽鋁比 >鹼玻比 >鹼熔溫

度>水熱時間 >液固比以及鹼玻比 >液固比>水熱時間 >矽鋁比>鹼熔溫度。  

為同時製備出兼具高產率及高比表面積之沸石產品，本研究將鹼熔水熱

合成操作條件進行優化並控制矽鋁比為 20、鹼玻比為 1.2、鹼熔溫度為

400°C、液固比為 100、以及水熱時間為 12 小時，並進一步放大實驗製程規

模進行量產測試，其控制參數條件及主要結果如表 2 所示。結果發現此優化

條件可成功應用鹼熔水熱合成技術將廢太陽能板玻璃回收再利用轉製合成

沸石，並可將產率提升至 70%，且合成沸石之比表面積可達 288.12m
2
/g，製

程中各項資源皆能重複回收再使用，並縮短反應時間及降低操作成本，有效

達成量產與兼顧經濟成本之目標。  

典型矽晶太陽能光電模組之單片尺寸規格為長 1.65m*寬 1.00m，約

18~19 公斤重，發電量為 260W，因此推算 1MW 發電量約需使用 3846 片矽

晶太陽能光電模組，未來除役約可產生 71 公噸廢棄物，其中廢太陽能板玻

璃約佔 56 公噸。依本研究量產測試結果顯示，每 1 公斤廢矽晶太陽能光電

模組將產生 0.7 公斤廢玻璃，經鹼熔水熱合成技術可轉製合成 0.5 公斤沸

石，可將廢太陽能板回收再利用製成高價值與高應用性能之再生產品，達到

資源循環與高值化之多重目標；另外，若將廢矽晶太陽能模組中佔 3%之高

純度矽晶圓進行回收，亦可作為鹼熔水熱合成沸石過程中用於調整矽鋁比之

矽源，更可降低操作成本並提高廢太陽能光電模組之回收再利用效益。  
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表 2  廢太陽能板鹼熔水熱合成沸石之量產測試條件及結果  

量產測試參數與條件  量產測試結果  

矽鋁比
(Si/Al) 

鹼玻比
(NaOH/Glass)  

液固比
(L/S) 

鹼熔溫度
(°C)  

水熱時間  

(hr)  

產率  

(%) 

比表面

積 (m
2
/g)  

20 1.2 100 400 12 70 288.12 

四、 結  論 

1.廢太陽能光電模組主要成分為玻璃 (79%)，其次為 EVA 及 PVDF 等封裝塑

料 (18%)，高純度矽晶片僅佔總重量之 3%。  

2.將廢太陽能板玻璃應用鹼熔水熱合成技術轉製合成沸石之最佳操作條件

為矽鋁比 20、鹼玻比 1.2、鹼熔溫度 400°C、液固比 100、水解 /水熱溫度

105°C 及水熱時間 12 小時。  

3.量產測試結果中，廢太陽能板玻璃轉製合成沸石之產率可提升至 70%，比

表面積為 288.12m
2
/g，製程中各項資源皆能重複回收再使用，並縮短反應

時間及降低操作成本，有效達成量產與兼顧經濟成本之目標。  

4.依測試結果顯示，每 1 公斤廢矽晶太陽能模組將產生 0.7 公斤廢玻璃，以

鹼熔水熱合成技術可轉製合成 0.5 公斤沸石，可將廢太陽能板回收再利用

製成高價值與高應用性能之再生產品，達到資源循環與高值化之多重目

標。  

五、 參考文獻 

1.Tao, J .,  & Yu, S., 「Review on feasible  recycling pathways and technologies 

of solar photovoltaic modules」,  Solar Energy Materials and Solar Cells,  141, 

108-124 (2015).   

2.Granata,  G.,  Pagnanell i,  F.,  Moscardini,  E.,  Havlik, T.,  & Toro, L. 

「Recycling of photovoltaic panels by physical operation s」 ,  Solar Energy 

Materials and Solar Cells, 123, 239-248 (2014).  

3.吳耀杉、王雨筠、鄭隆藤及林福銘，「日本太陽光電模組回收技術解析」，

第 381 期，第 128-135 頁，工業材料雜誌， 2018。  

4.鄧麗維，「混凝土使用再生太陽能板玻璃粉特性之研究」，博士論文，國

立海洋大學河海工程學系， 2015。  

5.Tammaro, M.,  Rimauro, J .,  Fiandra, V.,  & Salluzzo, A., 「Thermal treatment  



 

P-36 

 

of waste photovoltaic module for recovery and recycling: experimental 

assessment of the presence of metals in the gas emissions and in the 

ashes」 ,  Renewable Energy,  81, 103-112 (2015).  

6.Wang, T. Y., 「 Recycling of Solar Cell Materials at  the End of Life.  

In Advances in Solar Photovoltaic Power Plants」 ,  pp.287-317, Springer, 

Berlin,  Heidelberg (2016).  

7.涂耀中，「水庫淤泥經水熱法合成沸石礦物」，碩士論文，國立成功大學

資源工程學系碩博士班， 2012。  

8.劉錡樺，「水處理污泥轉換活性碳 -沸石複合吸附材料之研究」，碩士論

文，國立中央大學環境工程研究所， 2010。  

9.王珽玉，「太陽光電模組之材料回收與資源循環技術 (上 )」，工業材料雜

誌，第 378 期，第 135-142 頁， 2018。  



 

P-37 

 

燃煤飛灰與混燒煤灰材料特性分析及資源化再利用 

可行性評估  

 

楊士鋒*、林宸毅**、吳明富**、黃偉慶*** 

摘  要 

本文主要針對國內設有流體化床鍋爐廠，並使用事業廢棄物燃料部分取

代煤為燃料所衍生出之副產物「混燒煤灰」進行材料特性研究。選用飛灰種

類包括純燃煤飛灰與紡織污泥混燒煤灰。針對上述材料取樣進行工程材料相

關物理性質及化學性質基本試驗，並將試驗結果與燃煤電廠產出之飛灰加以

比較，依據其材料特性探討做為工程材料資源化再利用可行性。  

試驗結果顯示，純燃煤飛灰與紡織污泥混燒煤灰之比重相近，兩者化學

成分組成以 SiO2 與 Al2O3 為主，由於石灰脫硫程序的緣故，含有較高的

CaSO4，與電廠飛灰比較顯示其拌和需水量、燒失量、以及含硫量高。在取

代 20%水泥用量下，28 天抗壓強度活性指數其純燃煤飛灰為 116%，而紡織

污泥混燒煤灰可達 124%。在耐久性方面純燃煤飛灰與紡織污泥混燒煤灰兩

者健度與電廠飛灰相近，惟乾縮量較大以及抗硫酸鹽侵蝕能力低。在取代不

同比例水泥用量下，純燃煤飛灰與紡織污泥混燒煤灰之抗壓強度隨著齡期的

增加而隨之增強。由上述結果顯示，純燃煤飛灰與紡織污泥混燒煤灰兩者具

有良好卜作嵐膠凝活性，若取代部分水泥作為混凝土攙和物或應用於控制性

低強度回填材料 (CLSM)，除可達到廢棄物減量化、資源化再利用的目標外，

更能獲得較高的附加價值、提升實用性，亦可減少目前燃燒生煤所帶來空污

及溫室氣體排放之危害，故可同時達到多目標多功能之效益。   

 

 

 

 

【關鍵詞】燃煤飛灰、混燒煤灰、紡織污泥、資源化再利用  

*國立中央大學土木工程學系  碩士  

**國立中央大學土木工程學系  研究生  

***國立中央大學土木工程學系  教授
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一、前 言 

因應全球暖化之問題，燃煤減量成為環保議題中不可延宕之目標。聯合

國氣候綱要公約 (UNFCCC)締約國大會 (COP21)在 2015 年通過了氣候變遷

議題最為重要的「巴黎協議」草案，協議中亦納入「非締約方利害關係人」

的參與，明確肯定城市與次國家層級政府在氣候行動的重要角色。而國內也

針對上述原因，推動節能減碳及能資源永續循環利用的政策，生質燃料的應

用及廢棄物能源化的研究逐漸受到重視。  

另一方面，隨著環保需求，鍋爐類型與技術也隨時日進步。流體化床鍋

爐為一新型鍋爐，經文獻證明，此種類之燃燒設備可具有良好達到環境保護

與節省成本之效益 [ 1、 2 ]，並且具有燃燒均勻、效率高之特性而生質燃料一般

具有熱值較低的問題，若作為燃料可能導致燃燒室溫度降低或是燃  燒不均

勻等問題，因此流體化床鍋爐成為混燒燃料之最適用類型鍋爐。因鍋爐之進

步，混燒成為生質能源使用上最保險之初步應用方向。  

  然而，利用生質燃料或廢棄資源燃料作為鍋爐與燃煤混燒所產生之一般

性底渣混合物，其性質特性依添加比例已與燃煤底渣大為相異，且於環保署

公告事業廢棄物代碼亦有所不同。因此，勢必需要先了解目前國內鍋爐混燒

物衍生飛灰、底灰之特性及其再利用用途，以利後續研究。  

二、文獻回顧 

  灰渣之性質與鍋爐燃燒效率、燃燒參數有關，根據王銘澤 [ 3 ]的研究表示

使用鍊條式鍋爐為較早期之鍋爐，其生質燃料底灰與飛灰都有比重輕、高吸

水率、灼燒減量高之性質；其原因為鍊條式蒸汽鍋爐廠為了保持熱能最大

化，所以鍊條運送燃料快速，導致還有些未燃燒完全之燃料直接送入鍋爐底

部，使得底渣之灼燒減量值普遍偏高。胡志誠 [ 4 ]之研究發現底灰具有較高含

水量是由於底灰的多孔特性，含水量介於 15％~25％間、且含水量多寡與焚

化廠儲存底渣方式、時間、季節以及區域等因素有關。而根據雷揚中  
[ 5 ]、

吳坤達 [ 6 ]等研究指出底渣含過多孔隙、於應用上可能增加流填料之拌合用水

量、瀝青混凝土之含油量、影響結構強度等。蕭柏洋研 [ 7 ]將生質燃料飛灰再

處理期待增加其可用性，發現生質燃料飛灰之細度能增加與水泥摻配後之砂

漿抗壓強度，而經過灼燒之飛灰，雖可降低其灼燒減量數值，卻可能因晶相
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的改變使活性下降。而生質燃料飛灰與水泥摻配後之性質可能會因生質燃料

使用時之添加物而被影響。  

由上述回顧，鍋爐燃燒參數與情形可能直接決定灰渣使用之可行性並應

注意混燒燃料或燃燒程序中有無添加物，燃料灰渣在使用上應注意其細度、

灼燒減量以及吸水率等性質，因底渣含水量較高之因素、於流填料之應用

時、需注意用水量之控制。  

三、研究方法 

本研究之流體化床鍋爐 (Circulating Fluidized bed boiler,下稱 CFB)燃燒

燃料為煙煤純燒，以及煙煤與紡織污泥混燒 (混燒比例約 5:1)，探討混合生

質物之灰渣性質變化，而研究主體也分為兩種材料：流體化床鍋爐衍生之煙

煤飛灰  (Coal Fly Ash,下稱 CFA) 、流體化床鍋爐衍生之煙煤與紡織污泥混

燒飛灰  (Co-fired with coal and t extile sludge, Fly Ash,下稱 TSFA)。  

首先將研究材料 (CFA、TSFA)以土木材料領域進行飛灰、底灰之基本性

質：物理性質及與水泥摻配之性質試驗。其中物理性質包含比重、粒徑分析、

細度、灼燒減量、燒失量與 pH 值等；與水泥摻配之飛灰水泥性質，包含凝

結時間、活性指數、抗壓強度等試驗。依照上述材料基本性質，探討 CFB

鍋爐純燒、混燒衍生飛灰底灰之性質與比較。後續依研究材料之性質擬定再

利用方向：控制性低強度回填材料 (CLSM)，並且作為配比計算之必要數據。 

控制性低強度回填材料 (CLSM)：將一般性飛灰、底渣混合物分別作為

再利用材料應用於 CLSM，並依據工作性 (坍流度 )、續行施工性 (凝結時間 )

以及再開挖性 (抗壓強度 )，將其材料對 CLSM 工程性質進行分析評估，以利

其施工可行性。製作 CLSM 標準圓柱試體，並根據 ASTM D6103 之管流度

範圍在 15~20 cm、CNS 14842 之坍流度範圍在 40 cm 以上、CNS 15862 之

落球試驗在 24 小時後、落沉球造成的陷落直徑應小於 76mm、ASTM D4832

之 CLSM 在齡期 28 天單軸抗壓強度不得超過 90 kgf/cm
2 等要求下，依據其

試驗結果評估鍋爐底渣再利用之可行性。  
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四、研究成果與分析 

1.流體化床鍋爐衍生混燒灰基本物、化性質差異  

(1)飛灰外觀差異 :  

研究之飛灰由圖 1 與圖 2 所示，外觀呈現灰黑色，有些許塊狀物並非

顆粒，而是由許多細小飛灰團聚而成 ;並且兩者顆粒非常細小，以手指搓

揉甚至感受不到粒狀物 ;CFA 與 CTFA 兩者差異不大。  

 

 
       圖 1  煙煤飛灰               圖 2  煙煤紡織污泥混燒飛灰   

(2)飛灰基本物理性質 :  

由表 1 可以看出，電廠飛灰之比重較 CFA 與 TSFA 小 ;經濕篩法與雷

射粒徑分析可結果顯示 CFA 之顆粒較細；而 TSFA 之灼燒減量值為 6.7%

可見有機質較多，而相較之下電廠飛灰為 1.2%，燃燒的則相當完全；燒

失量電廠飛灰為 2.3%，CFA 為 6.5%，TSFA 為 7.3%。而 pH 值兩者同樣

低於有害廢棄物認定標準而兩者健度與電廠飛灰相近。  

表 1  不同種類飛灰物理性質比較  

 
電廠飛灰 CFA TSFA 

比重 2.20 2.44 2.46 

細度 (#325 篩餘量) (%) 14.50 14.34 15.48 

雷射粒徑 (中位數) (μm) 14.5 13.3 13.9 

灼燒減量 (600℃，3hr) (%) 1.2 6.3 6.7 

燒失量 (750℃) (%) 2.3 6.5 7.3 

pH 值 11.2 10.5 10.3 

健度 0.1 0.1 0.1 

 

(3)飛灰化學成分比較 :  

表 2 為電廠飛灰與 CFA 之化學組成比較。由表可以看出電廠飛灰之
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化學成分 SiO2、Al2O3、 Fe2O3 成分為主。而 CFA 與 TSFA 化學成分組成

則是以 SiO2、Al2O3、CaO 為主。而 CFA 與 TSFA 與電廠飛灰之化學成分

差別主要還是在於脫硫程序，因此 CFA 及 TSFA 之鈣與硫含量會較高，

而鈣與硫之元素可能是以脫硫灰，也就是硫酸鈣 (CaSO4)的形式存在。其

他成分無論含量與組成比例皆較相似。  

 表 2  電廠與流體化床鍋爐飛灰之成分比較 

成分% SiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO Na2O K2O MgO SO3  

電廠飛灰  55.74 29.25 5.42  3.86 0.46 1.09 1.34 0.57 

CFA 34.11 30.93 6.73 12.86 1.06 0.63 2.58 4.55 

TSFA 30.98 33.81 5.73 13.72 0.80 0.60 2.74 4.28 

 

2.飛灰與水泥摻配之新拌性質  

(1)標準稠度 :  

依照 CNS3590 進行標準稠度試驗，可以由表 3 看出以 CFA 與 TSFA

取代 20%wt 之水泥漿體需要更多水分才能達到對照組之稠度質。     

(2)凝結時間 :  

CNS786 測定凝結時間，試驗結果如圖 3 所示，電廠飛灰初、終凝時

間較長之原因可能由於飛灰的水化反應是在水泥水化後才發生，而延長凝

結時間 ;而 CFA 與 TSFA 由於 CFB 鍋爐使用石灰石作為脫硫之輔助燃料，

而脫硫之產物石膏，用於水泥一般有緩凝的效用，導致 CFB 鍋爐衍生飛

灰的添加不但減少水泥總量，又增加石膏含量，會導致初凝至終凝的時間

延長，出現些微緩凝現象。TSFA 與上述 CFA 之凝結時間性質亦相當類似，

都有增加用水量與些微緩凝之現象發生，且以 TSFA 所呈現之緩凝現象更

為顯著。  

表 3  電廠與流體化床鍋爐飛灰之用水量比較  

標準稠度試驗  

 水泥漿體  電廠飛灰  CFA TSFA 

用水量 g 130 125 175 175 

水膠比     0.26    0.25    0.35    0.35 
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圖 3  電廠飛灰、CFA 與 TSFA 取代水泥 20%wt 凝結時間  

3.飛灰與水泥摻配之硬固性質  

(1)強度活性指數 :   

圖 4 所示為飛灰取代 20%wt 水泥之砂漿試體抗壓強度試驗結果，CFA

水泥砂漿之表現， 7 天抗壓強度活性指數為 129%， 28 天抗壓強度活性指

數在 116%，而 3 天強度活性指數也有 97%；而 TSFA 水泥砂漿 7 天活性

指數有 123%， 28 天有 124%，而 3 天之活性也有 99%。如圖 4 所示。由

上述抗壓強度可知，CFA 與 TSFA 取代 20%wt 水泥時之活性相當良好， 3

天齡期之抗壓強度不但與水泥相近，7 天、28 天之抗壓強度更是優於水泥

砂漿試體。可見在水泥系材料中加入 CFA、TSFA 可以增進材料之力學性

質。  

 

 

圖 4  電廠飛灰、CFA 與 TSFA 取代水泥 20%wt 強度活性指數  

 

 



 

P-43 

 

(2)體積穩定性 :  

由圖 5 可見無論是電廠飛灰或是流體化床飛灰試體皆有收縮的現

象，表示使用飛灰會造成乾縮量增大，圖 6 為 CFB 鍋爐純燒、混燒飛灰

之乾縮量比較圖，由圖可見在乾縮量上，CFB 鍋爐純燒與混燒飛灰的乾縮

量皆較大，並所得 28 天乾縮增加量約為 0.028%與 0.033%；兩者差異並不

大。電廠飛灰試驗組的乾縮增加量明顯較小，表示流體化床鍋爐飛灰砂漿

試體有較明顯的乾縮情形。  

 

 

圖 5  不同鍋爐飛灰對乾縮增加量之影響  

 

圖 6  CFB 鍋爐純燒、混燒飛灰之乾縮量比較  
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(3)耐久性 :   

圖 7 為電廠飛灰與 CFA 之抗硫酸鹽侵蝕試驗結果，由圖可見電廠飛

灰是可以增進水泥抗硫酸鹽侵蝕的，但 CFA 在約 50 天時產生較大的反應

後，一路膨脹直到 91 天完全破壞。圖 8 為流體化床鍋爐純燒與混燒飛灰

抗硫酸鹽侵蝕試驗結果，由圖可見兩者皆受硫酸鹽侵蝕產生很大的膨脹

量，再浸泡硫酸鈉溶液約 90 天後，砂漿棒試體即完全斷裂。  

 

 

圖 7  不同鍋爐飛灰抗硫酸鹽侵蝕能力  

 

圖 8  純燒與混燒飛灰抗硫酸鹽侵蝕能力  

4.不同比例飛灰與水泥摻配之抗壓強度比較  

由圖 9 所示，可以看出抗壓強度由 20%、 35%、 50%之不同比例取代
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量之飛灰水泥砂漿區塊，隨著取代量的增加而整個區塊有強度下降的趨

勢，即無論是電廠飛灰或是 CFA，各個齡期之強度皆隨著取代量的增加而

降低，可見兩種飛灰皆會隨取代量增加，使水泥減少進而影響到抗壓強度。 

 

 

圖 9  電廠與流體化床鍋爐飛灰水泥砂漿抗壓強度  

5.飛灰再利用於控制性低強度回填材料 (CLSM) 

依據本研究之材料基本性質結果發現研究灰渣與水泥摻配的強度性

質有良好表現，並且大量添加會降低強度但不影響強度發展，因此 CLSM

再利用配比參考台電公布之施工規範「高煤灰量控制性低強度回填材

料」。以上述配比為基礎，探討額外以飛灰取代水泥之可行性；照上述配

比以飛灰取代 CFBA 與 TSFBA 之水泥 25%wt、 50%wt。因此 CLSM 再利

用配比共有七組：電廠飛灰、 CFBA、 TSFBA、CFBA25%、CFBA50%、

TSFBA25%、TSFBA50%。  

(1)CLSM 新拌性質試驗 :   

由圖 10、圖 11 可以看出透過水量調整，各組 CLSM 試樣之新拌性質

(管流度、坍流度 )控制在規範值範圍，圖 12 顯示了各材料所需要之用水

量，。其中電廠飛灰顆粒皆為玻璃質圓球狀顆粒，因此電廠飛灰較不吸水，

基本性質試驗也顯示電廠飛灰之需水量並不高，甚至有使需水量降低之趨

勢。而 CFBA、TSFBA 兩組則因 CFB 鍋爐燃燒溫度較低，未達熔融溫度

使得灰渣形成結晶之機會較少，所導致的不規則顆粒結構、灼燒減量較高

等因素造成需水量高，所以導致大量使用 CFB 鍋爐之飛灰時用水比設計

用水相差大，用水量多。圖 13 為落球試驗結果，試驗於試體拌和完成後

24 小時後施作，可以看出 CFBA25%、TSFBA25%兩組使用較多 CFB 鍋爐
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飛 灰 ， 導 致 CLSM 早 期 強 度 指 標 ： 壓 紋 直 徑 數 據 較 其 他 組 高 ； 而

CFBA50%、TSFBA50%兩組飛灰使用量更高，壓紋直徑數據則更能表現這

項特徵。  

 

 

圖 10  CLSM 管流度試驗  

 

圖 11  CLSM 坍流度試驗  
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圖 12  CLSM 用水量  

 

圖 13  CLSM 落球試驗  

(2)CLSM 抗壓強度成效 :  

CLSM 硬固性質試驗是依公共工程施工綱要規範第 03377 章規範規

定， 28 天抗壓強度需低於 90kgf/cm
2。由圖 14 顯示電廠飛灰組 28 天抗壓

強度然達到 68.43kgf/cm
2。而 CFBA、TSFBA 兩組 CLSM 則有超常的表現。

雖如上述所言，大量使用飛灰與底灰相對地導致水泥用量與水化反應減

少、強度降低；又基本性質試驗中之活性指數與底灰取代粒料之抗壓強度

結果表示：飛灰與底灰大量使用導致強度降低但強度仍隨齡期發展。 28

天 CFBA 與 TSFBA 兩組之抗壓強度卻分別達到 198.66191.54kgf/cm
2 與

191.54kgf/cm
2。  
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圖 14  CLSM 28 天抗壓強度試驗  

五、結  論 

1.經基本試驗結果顯示，流體化床鍋爐飛灰為比重較水泥輕、吸水率高、燒

失量較低、細度極細之材料，而其化學成分組成以矽、鋁為主，且由於鍋

爐燃燒程序中加入石灰石作為脫硫劑，使飛灰中含有石膏 CaSO4 之成分。 

2.以流體化床鍋爐飛灰取代部分水泥，因含有石膏會導致飛灰水泥漿體有緩

凝現象發生，但強度活性指數試驗結果則顯示流體化床飛灰早期即有良好

卜作嵐活性。  

3.參考 CNS3036 試驗及方法將研究飛灰與電廠鍋爐飛灰比較，結果顯示電

廠鍋爐飛灰符合規範規定；流體化床鍋爐飛灰則有需水量高、燒失量稍高

以及含硫量高等問題，至於耐久性方面，流體化床鍋爐飛灰導致水泥乾縮

量大、不耐硫酸鹽侵蝕等特性。  

4.流體化床鍋爐衍生灰渣用於 CLSM 可通過調整用水量使產品達到規定之

工作性能，底灰吸水率大導致析離現象透過使用大量飛灰即可改善，而飛

灰可大量取代水泥使強度達到規範限制內，用於 CLSM 為一理想之材料。 
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建構放流水中尿素濃度背景值 

 

陳芷晴*、吳鳴峯*、黃欣栩** 

摘  要 

台灣產業用水量持續成長，各地區供水壓力日益升高，再生水資源已為

我國水資源開發之重要一環。依再生水資源發展條例定義，再生水係指廢污

水或放流水經處理後可再利用的水，而公共污水處理廠放流水具有水量大且

穩定、不受水文天候限制的優勢，為再生水資源發展之重點水源。此外，有

鑑於高科技產業為我國重點發展產業，其具有用水量大、耐受度低的特質，

為穩定產業用水，高科技產業將為我國再生水主要使用端，但隨著產品與製

程日益精進，水中微量物質如尿素，可能影響生產製程與產品品質，降低產

業使用再生水之意願，因此本研究針對臺灣六處公共污水處理廠以每月 1

次的頻率進行放流水採樣檢測，以建立再生水原水中尿素濃度背景值。從

107 年 9 月至 108 年 8 月期間檢測結果顯示，TYN 放流水尿素平均濃度為

7.25 μg/L，FT 為 10.53 μg/L、SN 為 5.51 μg/L、AP 為 12.78 μg/L、RD 為 28.41 

μg/L 及 FS 為 8.86 μg/L，污水處理廠放流水尿素濃度落於 1.79~58.32 μg/L

之間，本研究結果可作為公共污水處理廠再生處理程序設計之參考。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】再生水資源、高科技產業、放流水、尿素  

*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、前言 

台灣因降雨豐枯不均，水文豐枯頻率加劇，為降低國內缺水風險，促進

水資源永續利用，我國水資源開發已朝向多元化水源供應，其中再生水為新

興水源發展重點之一。再生水係將廢污水經再生處理，達到所需的水質後予

以利用，而公共污水處理廠放流水具有水量大、穩定且不受水文天候限制的

優勢，因此，使用再生水可以減少天然水資源開發及污水排放。目前已有許

多國家逐漸將其規劃供作平時民生次級用水及工業用水或作為乾旱時期之

救急水源，例如美國約有三分之一的再生水 (約 250 萬 CMD)用於農業灌溉，

其他則多用於景觀澆灌及地下水補注；日本再生水多作為環境保育及親水用

水為主，部分區域則用於建築物沖廁；新加坡甚至已將再生水注入水庫，與

原水混合後，經進一步處理成為飲用水水源。公共污水下水道系統污水處理

廠放流水具有水量大且穩定、不受水文氣候限制的優勢，可減少天然水資源

開發及污水排放，具有回收再利用之潛力，臺灣接軌國際發展再生水趨勢，

已將公共污水處理廠放流水回收再利用納為水資源永續發展擘畫之重點。  

二、臺灣再生水資源發展現況 

為推動國內再生水發展，我國已於民國 104 年 12 月 30 日公布「再生水

資源發展條例」作為推動再生水之法源依據，並由內政部營建署挹注 152

億推動「公共污水處理廠放流水回收再利用推動計畫」，以臺中市豐原水資

源回收中心、臺中福田水資源回收中心、臺南永康水資源回收中心、臺南安

平水資源回收中心、高雄鳳山水資源回收中心及高雄臨海污水處理廠等 6

座污水處理廠 (或水資源回收中心 )作為再生水示範案，臺中水湳水資源回收

中心及臺南仁德水資源回收中心則納入 106 年核定之「前瞻基礎建設計畫」

中，其中高雄鳳山水資源回收中心已於 107 年 8 月 25 日建設完成，為我國

首座萬噸級再生水廠，並於 108 年 8 月 25 日正式全期通水，可望舒緩當地

產業用水之壓力。  

目前國內再生水之利用依照不同來源可分為系統再生水及非系統再生

水。系統再生水部分，包含公共污水下水道系統及工業區專用下水道系統的

廢污水處理廠放流水再生利用；非系統再生水方面，係指民生用水大戶污水

自行回收及工業用水大戶自行於廠內設置水回收再生設備所產製之再生

水。依據水利署 (2018)「建置再生水媒合與稽核系統及產業推動服務 (2/2)」

調查統計，目前我國再生水利用量約為 57.1 萬 CMD，以工業用水為主要用
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途，其中系統再生水約為 7.1 萬 CMD，以景觀澆灌及設備清洗為主，可發

現因公共污水下水道系統污水處理廠之再生水在我國為剛起步階段，水量明

顯較低。  

近年來各污水處理廠 (或水資源回收中心 )產製之再生水大多規劃作為

製程用水使用，故用水端對於再生水水質有一定要求，其中高科技產業之製

程條件嚴苛，製程用水中尿素濃度 >5 μg/L 即可能對產品品質造成影響。為

瞭解再生水中尿素可能存在之濃度，本計畫針對臺灣六處公共污水處理廠之

放流水 (即潛在的再生水水源 )進行每月一次的採樣檢測，以建立再生水原水

中尿素濃度背景值，並檢測水中氨氮、凱氏氮及總有機碳濃度，評估尿素與

其他水質檢測項目之相關性。  

三、採樣廠區背景介紹 

本研究針對臺灣六處公共污水處理廠進行放流水採樣檢測，包括 TNCU

之 TYN、採用標準活性污泥法之 FT 與 AP、採用 AO 搭配薄膜生物反應器

之 SN、具硝化脫硝功能之氧化渠系統之 RD 及以滴濾池搭配固體接觸池之

FS，採樣廠區分布如圖 1，各廠區說明如下。  

 

 

圖 1  採樣廠區分布圖  
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TYN 第一期興建完成污水處理容量為 50,000 CMD，於 105 年 1 月進入

營運期，污水處理流程以 TNCU 生物處理法為主，處理流程如圖 2 所示。  

採樣期間平均日處理水量約 34,579 CMD，放流水質 BOD 及 SS 均低於

10 mg/L，COD 可低於 19.0 mg/L 以下，而氨氮濃度在 2.1~10 mg/L 間，平

均約 6.27 mg/L。  

 

 

圖 2  TYN 污水及污泥處理流程  

FT 主要處理臺中市都市計畫區內污水下水道所收集之生活污水，目前

設計處理量為 152,000 CMD，主要生物處理單元為標準活性污泥法，處理流

程如圖 3 所示。  

該廠採樣期間平均日處理量約 102,082 CMD，進、放流水質概況如表

5.1-6，放流水之 BOD 及 SS 均可低於 10 mg/L 以下，COD 於 11.2~20.8 mg/L

之間變動，總氮濃度則在 15.7~26.6 mg/L，平均約為 20.24 mg/L。  
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圖 3  FT 污水及污泥處理流程  

SN 係配合經貿園區開發計畫設置，預定接管計畫區面積為 626 公頃，

全期計畫預定用戶接管數為 8,000 戶及經貿園區入駐商。 SN 自 106 年 2 月

24 日啟用，現階段尚屬新建工程完工後三年試運轉時期，全期設計污水處

理量為每日 18,000 噸，處理程序為 AO 搭配薄膜生物反應器，處理流程如

圖 4，由於經貿園區及鄰近區域用戶接管工程尚未啟動，主要截流福田系統

污水進行處理。  

採樣期間平均日處理量 2,498 CMD，放流水之 BOD 落於 2.2~6.3 mg/L

之間，SS 為 2.5 mg/L，COD 在 6.6~16.9 mg/L 之間，放流水總氮濃度落於

9.2~34 mg/L 之間，平均約為 21.3 mg/L。  
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圖 4  SN 污水及污泥處理流程  

 

AP 主要涵蓋範圍包括前臺南市第五期市地重劃區與臺南市北區、中西

區、南區以及安平區，污水收集面積共 1,518 公頃，目前污水下水道接管率

已達 65%以上，全期設計處理量為每日 13.2 萬噸。AP 於 84 年 3 月開工，

88 年 7 月竣工， 90 年 6 月取得放流水排放許可證，處理程序為標準活性污

泥法，如圖 5 所示。另外 AP 每日提供數千噸消毒後之放流水，供民眾自由

取用，可作消防用水、清洗街道及澆灌花木之用途。  

採樣期間平均日處理量 134,404 CMD，放流水 BOD、SS 平均為 7.27 

mg/L 及 8.06 mg/L，COD 約 20~30 mg/L 之間，而總氮介於 13~26 mg/L 之

間，平均為 20.28 mg/L。  
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圖 5  AP 污水及污泥處理流程  

RD 位於台 86 北側及三爺溪南側乙級工業區用地，共分為兩期興建，

每期工程設計處理量為 15,500 CMD，合計 31,000 CMD，第一期工程於 104

年 12 月 26 日竣工， 105 年 5 月 31 日進入三年試運轉期，主要處理單元為

具硝化脫硝功能的氧化渠系統，如圖 6 所示。  

採樣期間平均日處理量 1,560 CMD，放流水之 BOD 約介於 9~10 mg/L，

SS 約介於 4.5~21 mg/L，COD 約 32 mg/L，總氮均在 13~30 mg/L 之間。  

FS 第一期設計處理量為每日 10.96 萬噸，於 95 年興建完成，並於 98

年 7 月起正式營運，原設計之處理程序為滴濾池搭配固體接觸池， 102 年

FS 為「公共污水處理廠放流水回收再利用示範推動方案」之示範案之一，

為提升再生水廠處理效能，於再生水廠興建期間，同步辦理部分污水處理單

元效能優化工程，包括生物系統改為 A2O 處理，增加除氮功能，且恢復厭

氧消化槽之產氣功能，並增加污泥脫水成效，改善後污水及放流水再生處理

流程如圖 7 所示。  

採樣期間平均日處理水量約 86,017 CMD，放流水 BOD 約 2~5 mg/L，

COD 於 107 年 12 月較高，平均約 18.63 mg/L， SS 落於 2~7 mg/L，總氮約

介於 8~28 mg/L 之間，於 107 年 10 至 107 年 12 月濃度有增加情形，推測此

與再生水廠之 RO 濃排水與放流水併同放流所致，至 108 年 3 月降低至 14.53 

mg/L。  
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圖 6  RD 污水及污泥處理流程  

 

 

圖 7  FS 污水及污泥處理流程  
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四、放流水尿素背景濃度 

本研究於 107 年 9 月至 108 年 8 月期間，針對六廠區放流水每月採樣檢

測 1 次，各廠區放流水水質檢測項目濃度變化如圖 8。從 107 年 9 月至 108

年 8 月期間檢測結果顯示，TYN 放流水尿素平均濃度為 7.25 μg/L， FT 為

10.53 μg/L、SN 為 5.51 μg/L、AP 為 12.78 μg/L、RD 為 28.41 μg/L 及 FS 為

8.86 μg/L，以採行 TNCU 生物處理法之 TYN 放流水尿素濃度最低，其次為

採用 A2O 處理之 FS，污水處理廠放流水尿素濃度落於 1.79~58.32 μg/L 之

間。  

尿素濃度部分，TYN 落於 2.89~13.57 μg/L 之間，FT 落於 5.09~26.0 μg/L

之間，SN 落於 0.35~12.41 μg/L 之間，AP 落於 5.72~47.38 μg/L 之間，RD

落於 4.59~58.32 μg/L 之間，FS 落於 1.79~44.96 μg/L 之間。六廠區總有機碳

濃度介於 0.7~11.6 mg/L 之間，氨氮濃度落於 0.04~22.4 mg/L 之間，凱氏氮

則介於 0.21~25.6 mg/L 之間。  

各廠區中以 AP 尿素濃度變異性最高，相對標準偏差為 86%，變異性最

低之廠區為 FS，相對標準偏差為 33%，另外 FS 於 108 年 7 月時因進流水遭

惡意傾倒污染廢水導致該月尿素、氨氮及凱氏氮濃度異常增加，若扣除該月

數據，FS 尿素濃度落於 1.79~10.96 μg/L 之間，相對標準偏差為 33%，顯示

相較於採用標準活性污泥法之 AP， FS 採行 A2O 處理可有效降低含氮物質

濃度，且經處理後尿素濃度變異較低，較容易掌握放流水中尿素濃度。  

為了解放流水中尿素與其他水質檢測項目之直線關係，本研究利用

ANOVA 之皮爾森相關係數分析  (Pearson correlation coefficient) 檢定 6 個

廠區放流水中尿素濃度與總有機碳、氨氮及凱氏氮濃度之直線相關性如圖

9，尿素濃度與總有機碳濃度之相關係數 (R)為 0.4967，為顯著相關，總有機

碳濃度大多集中在 0~5 mg/L 之間，尿素與氨氮濃度之相關係數為 0.3594，

具顯著相關性，尿素濃度與凱氏氮濃度之相關係數為 0.3130，亦具有顯著

相關性，惟尿素濃度與氨氮及凱氏氮濃度直線迴歸方程式之斜率較小，表示

氨氮與凱氏氮濃度變異性較大，且尿素濃度低，以方程式估算尿素濃度有其

困難性。  
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註 1：若當月採集 2 個重複水樣，數據以平均濃度表示  

圖 8  各廠區水質檢測項目濃度變化  
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圖 9  尿素與總有機碳、氨氮及凱氏氮濃度之直線相關性分析  
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四、結  論 

各廠區放流水尿素濃度變化大，尿素濃度落於 1.79~58.32 μg/L 之間，

且尿素濃度與總有機碳的相關性較高，採行 TNCU 生物處理法之廠區放流

水尿素濃度最低，採用 A2O 處理之廠區放流水尿素濃度與尿素濃度變異性

較接近高科技產業用水需求，若產製再生水處理單元之前端污水處理設施採

用標準活性污泥法，應加強後端尿素去除處理程序。  

五、參考文獻 

1.經濟部水利署 (2017)「建置再生水媒合與稽核系統及產業推動服務 (2/2)」。 
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養豬業廢水現行三段式處理系統強化與實廠改善-廢水處理資源

化再利用案例 

 

詹德炬*、沈柏余** 

摘  要 

本研究針對彰化縣竹塘鄉某養豬畜牧場之豬糞尿高濃度廢水，進行可行

性處理實驗及實場設置與操作。該場既有三段式廢水處理流程，採用固液分

離 -厭氧 -生物曝氣處理 -終沉排放程序，處理系統設計為 30 日之滯留處理時

間，廢水進流量每日 30 噸，因固形物淤積，處理容量不足，水質處理不佳。

現場採樣原廢水 COD=8,580mg/L，經三段式厭氧曝氣處理後排放水質為

COD=1,200mg/L。經實驗室階段分別探討添加微生物調理劑之生物處理，電

凝處理與土質絮凝劑 (TCET-Floc-1105)等之處理程序可行性，進而結合既有

處理系統規劃建置完整之 30TPD 實廠生物與電凝處理系統，並進行連續操

作與相關之水質取樣監測。除了有效提升生物處理的效能，其生物處理後排

放水質於 14 日後為 COD=480mg/L(放流標準為 COD=600mg/L)，養豬場環

境既有之臭味消失。而該排放水再經電凝處理系統進一步處理後，水質更達

COD=101 mg/L，SS=14.8 mg/L。可經收集後資源化再用於豬舍清洗澆灌等，

充分利用水資源，達到節水與資源化再生之綠色廢水處理目標。  

 

  

 

 

 

 

 

【關鍵詞】養豬場、生物處理、兼氧性微生物調理劑、電凝、絮凝劑  

*泰程環境科技有限公司  研發經理  

**龍曜國際有限公司  總經理  
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一、前 言 

中華民國在台灣地區的養豬產業養豬戶的數量於 2002~2005 年間 ,養頭

數皆維持在 680 萬頭左右。由於養豬業的發展，污染問題逐漸突顯，自 1991 

年起政府制訂相關養豬政策調整方案 ,積極輔導養豬農場從事廢水處理及其

他污染的防治工作，目前排放標準修正為 BOD=80 mg/L , COD=600mg/L, 

SS=150mg/L。大多數的廢水處理都是以三段式廢水處理為主。實施迄今，

一般的問題在於硬體設備雖然完善 ,但由於操作管理不易 ,常導致排放水值

未能達到標準。  

依農委會就液體廢棄物處理的介紹顯示，三段式廢水處理設施的第一段

是固液分離槽，第二段是厭氧槽，第三段是曝氣槽加最終沉澱池。目前國內

推廣且建置的豬屎尿廢水處理設備主要為三段式廢水處理模式，包括固液分

離、厭氣處理與好氣處理。固液分離以固液分離機；厭氣處理為覆皮是厭氣

發酵槽；好氣處理採用標準活性污泥法。滯留時間于厭氧發酵為 10 日，好

氧處理為 1 日。  

目前臺灣地區畜牧業廢水經推廣後所採行的處理方法，大都以「三段式

廢水處理設施」為主流。三段式廢水處理設施雖有其優點，但因其第三段好

氧槽之操作管理不易，且需較大的土地面積方得設置，故對欠缺專人操作之

中小型畜牧場，往往因一時疏忽或天候條件不佳，致其放流水超出標準而遭

致環保單位處罰。  

同時由於國內養豬場常用大量水來沖洗，造成極龐大的廢水量，以每頭

豬一天之廢水量 20～ 50 L 計，台灣之養豬頭數為 800 萬頭，一日可排放 16

萬噸的水，造成水資源的浪費，如能將之再利用於豬舍清洗或其他用途，將

可不排放或是減少排放，，對於水資源的節省、降低畜牧廢水污染均會有莫

大之助益；而豬場不排出放流水，亦可以減輕其在環保上所面臨的壓力與負

擔。  

本研究以彰化某養豬場之高濃度豬糞屎尿廢水經可行性評估後進行實

廠設置，處理該養豬場產生之廢水。經處理程序實驗評估，本實廠研究選定

處理程序為微生物強化處理以及後續之電化學混凝處理程序 (EC)，運用既有

之三段式處理設施 (30TPD、厭氧 HRT=20day、好氧 HRT=1day)外加兼氧性

微生物調理劑 PACB，施作二周後 COD 值大幅降低至 500mg/L，再將生物

處理後之排放水經 EC 處理系統，其處理水質經處理後達到低於排放標準

(COD=101mg/L、SS=14mg/L)而可再利用於場內清洗澆灌等，減少用水水量
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與廢水的排放量。  

相關處理程序介紹如下 :  

1.兼氧性微生物調理劑  

此微生物調理劑 (PACB)經殖入後可產生與繁殖菌群，使之同時存在

於乏氧及富氧之水體狀況中形成好氧與厭氧相互依存的兼氧性微生物之

生態系統 (Microbial eco system)，多年來已經驗證可用於國內各種高濃度

與難處理之工業廢水，如煉油廠、樹脂硬化劑、高濃度白糊廢水、皮革與

染料等高濃度廢水以及食品、染整廢水、畜牧業廢水、生活廢水、餐廳廢

水等。其特性為 COD 降解速率快、無馴養期、生物污泥量低等，由於其

兼氧性質國外多年來已用之為油類與有機類污染土壤的復育上。  

2.電凝處理  

電化學混凝，以鋁板作為電極，施予電壓後陽極氧化釋出鋁離子，陰

極還原水為氫氣與陽極於酸性狀況則產生氧氣，金屬離子作用於各種有機

與重金屬污染質使之絮凝成為 Al(OH)3 的膠羽共沉分離。  

    陽極反應  

    𝐴𝑙  −  3𝑒  → 𝐴𝑙3 +
 

鹼性狀況 :  

𝐴𝑙3 +
 + 3𝑂𝐻−  → (𝑂𝐻)3  

酸性狀況 :  

𝐴𝑙3 +
 + 3𝐻2𝑂  → (𝑂𝐻)3  + 3𝐻+

 

2𝐻2𝑂  −  4𝑒  → 𝑂2  + 4𝐻+
 

陰極反應 :  

    2𝐻2𝑂  + 2𝑒  → 𝐻2  + 𝑂𝐻−  

電凝反應直接利用反應槽中陽極 (常為鋁片或鐵片 )所產生之金屬離

子與陰極所產生氫氧根離子形成膠羽而達到混凝沉澱去除污染物之目的，

而且電凝過程中可藉由陽極產生之氧氣氣泡及陰極產生之氫氣氣泡達到

攪拌或浮除之效果，因此不需加入化學藥品及機械攪拌即可達到初步絮凝

之目的，電凝槽處理廢水時會發生氧化反應、還原反應、混凝及浮除等作

用機制，使污染物從廢水中凝集分離，達到處理的目的。電凝處理程序可

適用於染整、皮革、造紙、石化、電鍍、含砷、食品廠與餐廳及切削機械

含油廢水等應用上，無論是移除有機污染、重金屬污染皆有相當高的移除

率 (1)，在操作上會影響的因素有極板材料、極板間距、廢水初 pH 值、導

電度與電流密度及電凝時間等，依據 Lekshmi MohanV.等 2014 年於 IWA 

12th Conference 的報告顯示，材料上鋁板經電解可產生 0.05-1µ m 之鋁離
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子，而鐵離子為 10-30µ m，對於電凝作用顯然鋁離子會優於鐵離子。極板

的間距增大可減少硬體成本但會降低處理效率。 pH 值於電凝時會改變，

初始值於酸或鹼性時均優於中性。電流密度大時可縮短電凝時間。導電度

高低影響電凝作用，同時可依據處理目的使用電解質如 NaCl 使導電度增

加降低能耗，於增加導電度同時達到污染物移除及抑菌等效果。電凝相較

於傳統化學混凝法的好處在經濟層面有低設置成本、維護容易、能耗低與

處理成本低等優點，同時由於污泥生成量低使污泥有較低之含水率、較大

膠羽與較好的沉降性，能避免化學藥劑的使用及系統簡單、小型、易於自

動化等，而對廢水的酸鹼度有較大的彈性與具備電化學浮除 (EF) (Ville 

Kuokkanen 等 Green and Sustainable Chemistry,  2013, 3, 89 -121)的特性。  

 

  

 

圖 1  電凝作用原理示意圖  

本實廠研究著眼於電凝處理尚無應用於養豬場之高濃度糞屎尿廢水之

實際處理，故針對該養豬場廢水進行可行性評估，決定於強化既有生物處理

功能後，導入電凝處理系統處理生物後排放廢水，使處理後水質達到可排放

與回收使用之目的。   

二、養豬場廢水處理系統改善與電凝處理系統建置 

1.養豬場改善前狀況  

該養豬場位於彰化縣，為種豬與肉豬養殖場，豬隻數目約為 3000 頭。

每日廢水排放量為 20-30TPD 間，原廢水水質如表 1、表 2：  
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  表 1  養豬場原廢水水質  

溫度  酸鹼度  BOD(mg/L)  COD(mg/L)  SS(mg/L)  

15-35 6-9 1,000-7,000 3,000-15000 800-5,000 

表 2  取樣水質    

    項目  

取樣點  
酸鹼度  COD(mg/L)  SS(mg/L)  

集合池  6.2 8,050 3,700 

厭氧池  6.9 5,080 ,3000 

曝氣池  7.4 2,500 2,200 

放流池  7.5 1,200 1,000 

 

養豬作業廢水經原廢水池送至固液分離機分離出固形物經曬乾後做

堆肥用。廢水則經重力送至集合池到調整池 (1-4)流至兼氧池 (1-4)經約 20

日之滯留時間後流至活性污泥曝氣池 (1-5)最後經最終沉澱池到放流池流

放。處理設施之平面配置圖如圖 2。  

 

 

圖 2  廢水處理設施平面配置圖  
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此廢水處理系統操作上因調整池與兼氧池底部長久累積固形物無法

消化形成未處理之底部沉積與沙質硬塊，同時管線因淤積硬化流動不順暢，

使有效處理容積減少，滯留時間減少，肇使生物處理功能大減，產生廢水

未及消化有機污染造成水質不佳及味道問題。原有三段式廢水處理系統之

槽均淤積嚴重，使廢水滯留時間縮短，處理水量減少，不堪負荷。曝氣池

由於淤泥沉積嚴重，處理功能降低。圖 3 及圖 4 為改善前之狀況。  

 

 

 圖 3  兼氣池與固液分離機作業區  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4  活性污泥曝氣池  
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2.改善作業  

第一階段運用 PACB 微生物調理劑修復並建立原有三段式廢水處理

池之微生物處理生態系統。微生物殖種與培養，不止可於短時間內先期解

決現有處理效能問題，並可各槽底部陳年淤泥開始消化減少淤積厚度。第

二階段為建置電凝處理系統，針對已達畜牧業排放標準 (COD=600mg/L)

之生物處理後水質 (500mg/L)再處理使之進一步能夠回收再利用。另於改

善計畫執行期間實施整場水質監測，兼測 pH 及 COD 以了解水質變化。  

(1)強化生物處理功能 :兼氧池總有效容積約 600 噸，使用液態微生物調理

劑 PACB 進行殖種作業，第一周使用 200L，第二週使用 100L，第四周

使用 100L，完成殖種作業，而後第三個月再使用 80L 作為維護，爾後

每月使用 20L。  

(2)電凝處理系統建置 :以 30TPD 之水量，設計規劃每日 20 小時，每小時

1.5 噸處理量之電凝處理系統。  

 

 

圖 5  電凝處理系統流程圖  
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圖 6  電凝處理系統現場配置圖  

三、 結果與討論 

1.生物處理功能強化 :  經運用  PACB 微生物調理劑修復並建立原有三段   

式廢水處理池之微生物處理生態系統。於短時間 (15 日 )內提升處理效能，

經取樣分析生物後排放水質較未改善前之 COD=1200mg/L，降至 450 mg/L，

就兼氧池各槽底部陳年淤泥觀察，三個月後污泥質地明顯變化為細小綿密

的狀態，迴流順暢，槽內舊有污泥塊明顯消化使淤積厚度開始減少。  

 

  
圖 7  電凝槽裝置                圖 8  系統電控箱  
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圖 9  兼氧池施作前           圖 10  兼氧池施作後約一個月   

  

圖 11  曝氣池施作前             圖 12  曝氣池施作後  

微生物培養於 PACB 施用後，12-16 天後明顯消化表層淤泥，微生物

系統開始建立，於培養  27-34 天起、底層淤泥開始逐步活化，各池上層

污泥不再沉積而是呈現濕潤狀態，完成初期微生物系統之建立。放流口   

排放水經微生物施作前後比較，顏色變淺，懸浮顆粒明顯減少。  

 

  

    圖 13  放流口於施作前            圖 14  放流口施作一個月  
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2.電凝處理系統設置運轉 :電凝處理系統設置完成後針對生物處理程序後    

已 達 畜 牧 業 排 放 標 準 (COD=600mg/L) 之 生 物 處 理 後 水 (COD 在 300-   

500mg/L 間 )，作二次處理。經電凝處理後之水質可進一步能夠回收再利

用。廢水經電凝槽後之快混攪拌槽家要注入絮凝劑後經沉降槽到達混凝槽，

以液位控制數送至砂濾裝置過濾，經暫存槽輸送至終沉槽 (40 噸 )，處理後

之水質由第三方檢驗，經沉降後可達 COD=101mg/L，BOD=18.4mg/L，

SS=14.7mg/L，pH=7.9，原廢水水質則為 COD=6,820mg/L，BOD=2,900mg/L，

SS=3,700mg/L，  pH=8.0。  

電凝處理槽因電場作用，於運轉中會攔截大量 SS，於系統設置時原

有規劃絮凝劑之使用，幾經調整將絮凝劑停用，而於後使用 40 噸之容積    

使污泥自然沉降，隔夜後之沉降效果極佳。此因電凝後產生之懸浮固    

體量已大幅減少，，且電凝後之絮凝與混凝沉降效果明顯之故。於運轉二

個月左右即將絮凝劑家要系統停用，以觀察處理後水中污泥沉降情形與

COD 變化，發現 COD 變化不大，因 COD 之移除取決於電凝槽的作用，

經過濾後 SS 之沉降則多發生在終沉槽，只要有足夠的沉降時間，SS 會繼

續進行絮凝與混凝作用將固體自水中分離，其沉降時間估計在 6-12 小時

之間。  

 

 

 
      圖 15  系統操作人機介面           圖 16  電凝處理後水樣  

 

  對於生化需氧量及氨氮的移除上，電凝處理對於生化需氧量及氨氮的移

除上亦有效果，水質檢驗結果報告如表 3 顯示生物後水樣經電凝處理後的水

質狀況。  
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表 3  水質檢驗結果  

生物處理後放流水質  

分析項目  單位  檢測值  檢測方法  

BOD mg/L 428 NEA W510.55B 

NH4
-
N mg/L 224 NEA W437.52C 

SS mg/L 88.5 NEA W210.58A 

電凝處理後水質  

分析項目  單位  檢測值  檢測方法  

BOD mg/L 21.6 NEA W510.55B 

COD mg/L 55.8 NEA W517.53B 

SS mg/L 25.6 NEA W210.58A 

NH4
-
N mg/L 180 NEA W437.52C 

TP mg/L 9.95 NEA W442.51C 

EC µ mho/cm 2480 NEA W203.51B 

 

3.操作成本估計 :於本案例研究中，系統處理量為 3m
3
/h，經評估使用之藥劑

劑量、絮凝劑耗材與電力消耗，列之如下 ;藥劑使用 TCET-Floc-1105，劑

量為 0.3Kg/m
3， 0.288Kwh/m

3。電極板使用時數約 1,000 小時後，觀察極

板厚度沒有明顯減少。砂濾不定時清洗後重複使用未更換。整體操作費用

評估在不使用絮凝劑狀況下 (操作中期已停用絮凝劑 )，處理一噸廢水僅消

耗電力約 0.3 度電力，對於養豬業廢水處理成本考量上有極大誘因，且文

獻顯示電凝之污泥產生量僅為一般化學混凝法之十分之一以下，而實際上

在本電凝處理系統後之 40 噸桶，污泥體積僅占總體積二十分之一左右。  

四、結  論 

養豬場產生之廢水污染物濃度高且難以妥善處理，一般如配合沼氣發電

程序所產生之沼液沼渣因鹽分高且多含有微量之銅鋅，同時生物處理程序對

有些大分子的化合物較難有效處理，導致處理後的水質 COD 仍高而且 SS

偏高，如水質要達到再利用的水平有必要導入二次處理的程序，於本案例研

究中乃採用電凝處理程序。運轉結果驗證生物處理可達 COD 移除率 90%以

上，而電凝處理則有 80%COD 移除率，原有三段式處理系統處理效能不彰

之問題，經本案例結合兼氧性生物處理與電凝處理程序後，處理水質已可回

收再用，充分利用水資源，達到節水與資源化再生之綠色廢水處理目標。  
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