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永續發展是當前全球共識，亦為我國政府推動永續企業的重

要目標，產業在綠色發展的過程中，除了持續推動環境保護、淨

零減碳、水資源再利用等措施外，更要提高資源使用效率，減少

廢棄物產生，邁向循環經濟。經濟部產業發展署 (以下簡稱本署 )

深知產業發展對國家經濟成長的重要性，也為提升國民生活水準

的關鍵指標。然而，隨著經濟成長，民眾對環境品質的要求也日

益提高。因此，產業在發展的同時，也要兼顧環境保護，才能永

續發展。本署除積極協助產業發展外，也透過各項輔導、宣導與

推廣作為，協助產業推動污染防治技術等措施，因應國際環保趨

勢，提升產業競爭力，達到企業永續發展目標。

為提供產、官、學、研各界之經驗與環保技術交流平台，本

署自 1 99 0 年起開始辦理綠色技術與工程實務相關研討會，彙整

諸多寶貴經驗，以實際的工程技術相互切磋，促進學術、技術的

經驗與交流，在工廠提升綠色技術與污染防治能力方面有直接的

貢獻。本年度辦理之「 11 3 年綠色技術與工程實務研討會」，以

「空氣品質與減碳技術類」、「資源減耗與再利用技術類」、「產

業節水與水資源再生處理類」、「循環經濟與環境規劃管理類」

為主軸，廣 納各界實務經驗，藉以提升國內產業 綠色與環保技

術，並擴展工業污染防治之成果與績效。  

本研討會共收錄 31 篇論文，期提供業界因應國際環保趨勢、

提升綠色技術及廠內污染防治管理知能，並落實擴散推廣，為業

界追求持續改善提供寶貴的知識與技術傳承。並促進產業永續發

展。在此，我們要感謝所有投稿作者，將寶貴的實務經驗與心得

與大家分享，為業界的永續發展做出貢獻。

最後，感謝論文審查委員、本署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。  

   經濟部產業發展署 謹誌 

中華民國 113年 11月
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清灰技術應用於焚化廠熱交換器清灰之實廠應用 

許豐億*、葉平堯*、洪建皓**、黃騰輝*** 

摘  要 

大型都市垃圾焚化廠肩負處理生活廢棄物的重責大任，亦透過鍋爐回收

焚化過程產生之熱能進行發電，因此穩定且長時間的運轉是管理焚化廠的重

要課題。廢棄物焚化處理過程中，除了高溫煙氣外亦會產生煙氣灰粒，皆透

過誘引式抽風機抽送至廢氣處理系統，並於過程中進行熱交換與污染物處

理，最後透過煙囪將乾淨之煙氣排放於大氣。惟煙氣灰粒容易於流經鍋爐系

統 (熱交換器 )的煙道時，堆積於鍋爐管上，甚至形成附著於鍋爐管表面的燒

結物，日久即會導致煙氣流動受阻，鍋爐熱交換效率下降及鍋爐運轉困難，

而須停爐清灰。  

積灰不僅影響焚化爐處理廢棄物之效率及發電量，停爐清灰及重新起爐

的過程，亦需要使用大量的柴油進行升溫及持溫，這些都是能資源的浪費以

及產生不必要的碳排。崑鼎公司於 2018 年導入固定式震波清灰技術，於大

型都市垃圾焚化廠（以下簡稱本案）鍋爐中容易發生積灰阻塞的位置設置固

定式震波清灰設備，透過固定頻率的震波減緩積灰的生成，有效減少停爐清

灰的次數，提升能源循環效益。  

【關鍵詞】都市垃圾焚化廠、煙氣灰粒、燒結物、震波清灰

*信鼎技術服務股份有限公司  工程師

**信鼎技術服務股份有限公司  副廠長

***信鼎技術服務股份有限公司  廠長  
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一、 緣由與目的 

本案係為大型都市垃圾焚化廠鍋爐 (熱交換器 )清灰技術之應用，焚化廠

收受之廢棄物主要為一般廢棄物及一般事業廢棄物，廢棄物由垃圾吊車夾取

送入爐內，以爐內高達 850℃以上溫度使廢棄物完全燃燒，焚化過程產生高

溫及煙氣灰粒，利用誘引式抽風機將廢氣抽引流經鍋爐的第一、二、三及四

通煙道，其高溫廢氣和鍋爐管內的水產生熱交換作用，回收熱能提供蒸汽發

電和廠內其他須加熱之流程使用，廢氣降溫後經由污染防制設施處理，由固

定污染源空氣污染物連續自動監測設施 ( CEMS)24 小時監控，確保排放氣體

完全符合法規標準，最後經煙囪將乾淨之尾氣排放於大氣，本案基本資料摘

要如表 1、鍋爐燃燒系統如圖 1 所示。  

廢氣流動過程，煙氣溫度逐漸降低，煙氣灰粒逐漸形成灰層，且高溫使

煙灰粒子相互結合，積聚在鍋爐管上形成較厚的沉積層，此情形更易見於鍋

爐二通與三通煙道之轉折處形成厚厚的燒結物，因此煙氣流動受阻，又因本

案四通煙道過熱器管路間隙狹窄更易積聚灰粒，煙氣流堵塞導致煙道差壓值

增加，每年為解決這些積灰本案 2 座鍋爐共需停爐清灰 8 次，不僅降低焚化

爐能源效率，也衍生人力負荷的問題，停爐清灰及重新起爐的過程，亦需浪

費大量的柴油，故本案導入相關清灰技術，有效減少停爐清灰的次數，提升

能源循環效益。  

表 1 本案焚化廠基本資料

項目 說明

焚化爐爐型 全連續機械式爐床

焚化處理容量 600 公噸 /日

焚化爐爐數 2 座  

操作溫度 850℃以上

廢棄物種類 一般廢棄物及一般事業廢棄物
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圖 1 焚化廠鍋爐燃燒系統示意圖

二、 焚化廠熱交換器清灰建置及執行現況 

1. 焚化廠熱交換器清灰建置狀況

焚化廠清除鍋爐積灰技術大致可分為「過熱蒸汽吹灰」、「敲擊清灰」

及「震波清灰」等，前兩項作業僅能減慢積灰速度，後續仍需以人工進行

清灰，若鍋爐內管排間距過小時，積灰速度加速，而停爐清灰次數亦需增

加，又因焚化爐受限廢棄物處理量能壓力而無足夠時間清灰，導致清理成

效不佳，造成熱交換效能變差，亦使廢氣誘引式抽風機的操作困難運轉負

荷變大，本案廢棄物與煤、瓦斯和其他標準燃料相比，成分多樣且變化較

大，性質差異較大，崑鼎於焚化廠實務營運中，持續導入多種清灰技術，

經過評估比較後，歸結出「震波清灰技術」具有良好的適用性，再分析「移

動式」與「固定式」震波清灰兩種型式的優缺點，初期採用可自由選定清

灰位置的移動震波清灰技術進行實廠測試驗證，以期改善過熱器積灰狀況，

取代停爐人工清灰作業，各項清灰技術及優缺點如表 2 所示。  
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表 2 各項清灰清技術及優缺點

項目 技術說明 優缺點

過熱蒸汽

吹灰

透過馬達驅動使蒸汽噴嘴伸

入煙道中，將管排表面的積灰

吹除  

此作業方式僅能減慢積灰速

度，仍需定期停爐，由人員進入

四通煙道 過熱器區域移除積

灰，不僅增添勞動力也存有安

全疑慮  

敲擊清灰 適用於水平煙道，擊錘將能量

傳遞到管束上，使積灰震落  

CO₂震波

清灰

將特製槍管伸入爐內，並將液

態 CO₂灌入槍管內的一次性

化學加熱器，爆破時啟動該加

熱器，瞬間使 CO₂汽化並產生

高壓 CO₂氣體，爆破後伴隨壓

力脈衝以清除積灰  

可加強局部的清灰效果，但執

行過程中需開人孔，存在人員

安全疑慮及外部冷空氣進入的

風險，並需確認排灰量狀況，以

避免排灰架橋造成鍋爐停止運

轉  

移動式震

波清灰

將特製容器固定於點火槍管

前端，伸入爐內清潔部位，引

爆燃氣產生震波  

固定式震

波清灰

利用高壓瓶裝燃氣與氧氣進

行空氣混合，使氣體產生壓力

脈衝以震落積灰  

清灰效果顯著且可將較難清潔

隱蔽處積灰一併震除  

固定式震

波清灰+

燃氣增壓

系統

為往復式氣動增壓器，透過機

械原理自動啟動與停止，當儲

氣瓶中的壓縮空氣尚未達到

目標壓力便開始驅動，直到目

標壓力足夠即停止作動  

以埋設天然氣管線，則氣體可

以採管道輸送方式取得，亦可

免除使用瓶裝燃氣所帶來更換

瓶的困擾  

2. 焚化廠熱交換器清灰執行現況及成效

本案固定式震波清灰 +燃氣增壓系統裝置係利用甲烷、氧氣、氮氣、

壓縮空氣，蓄壓混和引爆產生約 350bar 之震波；爆燃清灰裝置包含裝置

本體（Shock Pulse Generator,  SPG）、控制系統（Control System）、爆燃氣

體供應系統（Gas Supply）及壓縮空氣供應系統（Air Compressor Unit），

為維持本案穩定運轉及減少停爐次數，於每爐裝設爆燃清灰裝置，作為輔

助的吹灰工具，於第三通煙道過熱器下方煙道高程約 21m 位置，採單邊裝

設，規劃每小時擊發一次，惟安裝位置需視爐管積灰狀況適度的調整，以

達到系統之最佳操作效果，經比較震波清灰與蒸汽吹灰差異，每年可減少

4 次停爐清灰，約可增加發電量 1,400 千度 (減碳 691 公噸 CO2e)及減少約

660 公噸吹灰用水量，蒸汽吹灰及震波清灰效益分析如表 3 所示。

經由本案可得功能效益包括：(1)提高清灰效果，解決第三通煙道過熱

器積灰問題、提升熱交換率降低鍋爐出口廢氣溫度；(2)降低積灰密實程度，

減少歲修清灰時間提升運轉率；(3)減少誘引抽風機負荷，降低用電量；(4)
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節省吹灰蒸汽用量，提高發電量。

表 3 蒸汽吹灰及震波清灰技術效益分析  

項目 蒸汽吹灰 震波清灰

停爐清灰 1. 每年兩次歲修中間需停爐 2

次進行清灰，2 爐共計 8 次 /

年

2. 停爐減少發電量約 2,800 千

度 /年 (碳排放量約 1,383 公

噸 CO2e)

1. 每年兩次歲修中間需停爐 1

次進行清灰，2 爐共計 4 次 /

年

2. 期間減少發電量約 1,400 千

度 /年 (碳排放量約 692 公噸

CO2e)

用水量 單日吹灰蒸汽用水量約 9 公

噸 /2 爐  

單日吹灰蒸汽用水量約 4 公

噸 /2 爐  

用油量 起停爐所需燃油約  56 公秉  /

年  

起停爐所需燃油約 28 公秉 /年

圖 2 固定式震波清灰裝置
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執行前 執行後 

圖 3 震波清灰執行前後之比較  

三、 結論與建議 

1. 結論

本案採用「固定式震波清灰」加「燃氣增壓系統」，爆燃清灰裝置一般

用於鍋爐第二通與第三通煙道 (本案設於第三通煙道 )，藉由爆燃瞬間產生

巨大聲能和大量高溫高速氣體以衝擊波的形式振盪、撞擊和沖刷，使其表

面積灰飛濺，隨煙氣帶走，對飛灰結塊物有較強的破壞能力，同時其單一

設備涵蓋範圍較廣，適合用於廢氣溫度較高，容易積灰之區域，與傳統蒸

汽吹灰並行加強清灰效果，或可取代傳統之蒸汽吹灰方式，透過排定週期

性的震波頻率，以減緩積灰程度，亦免除排灰架橋之情況及減少停爐清灰

次數，若以埋設天然氣管線，則氣體可以採管道輸送的方式取得，可免除

使用瓶裝燃氣所帶來更換瓶的困擾，本案經實際運行有效降低積灰問題，

提升熱交換率，達到節能減碳之效益。  

2.建議

崑鼎公司 2018 年於本案導入固定式震波清灰技術，透過固定頻率的

震波減緩積灰的生成，有效減少停爐清灰的次數，本技術施工期間必須配

合鍋爐停爐期間即可進行爆燃清灰裝置安裝，預計施工時間約一週，惟執

行爐內安裝前必須先完成氣體鋼瓶存放單元的設置、氣體管線配置、控制

儀表與控制盤的設置等，這些輔助單元則必須先行規劃施工，以便於鍋爐

停爐前進行爆燃清灰裝置的爐外測試，待相關參數調整測試無誤，方能安
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裝於爐內，以確保鍋爐起爐後，使該裝置能正常運作。  

四、 參考文獻 

1. 曹師維，「導入清灰技術  提升資源循環效能」，崑鼎電子報  No.025，

崑鼎綠能環保， 2024。

2. 龔玲玉，全方位減碳  提升能源使用效率震波清灰增設天然氣增壓系統，

崑鼎電子報  No.020，崑鼎綠能環保， 2022。

3. 紀茂樹，「導入震波清灰技術提升焚化廠鍋爐效率及運轉率」，崑鼎電

子報  No.006，崑鼎綠能環保， 2019。

1-7





探討企業如何達到淨零排放目標- 

以光電業 W 公司為例 

蔡旻娟* 

摘  要 

在當今氣候變遷的狀態下，為了「我們共同的未來」，滿足當代的需要，

而沒有犧牲下一世代滿足他們的需要。台灣已宣布 2050 年達到淨零排放，

在金管會推動下，上市櫃公司永續發展及溫室氣體排放，已成為政府及各界

關注議題。  

本研究透過質性分析，訪談顧問專家學者及企業代表，探討企業如何面

對淨零排放挑戰；如何訂定目標；採取多種策略，包括自然碳匯，透過內部

碳定價減少碳排，以有限額度的碳權交易達到碳中和。  

本研究彙整了訪談對象，製作企業商業模式圖，展開規劃永續環境專案

和活動，價值主張以企業達到淨零排放為核心，在面對多元多變環境時，增

加自主權或借力使力。淨零是挑戰，也是機會，如企業視淨零為競爭優勢來

源，那對各種減碳行為、策略實施，則將會視為一種投資。企業如何守住本

業，發展創新，找出可長久的商業模式，才是企業永續經營之道。  

【關鍵詞】淨零排放、碳中和、溫室氣體、減碳策略、商業模式

*國立中興大學科技管理研究所  碩士生
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一、 緒論 

(一 )  研究背景與動機

《世界環境與發展委員會 ,WCED》於 1987 年發表之「我們共同的未來」

報告中，對於「永續發展」定義為：「永續發展是滿足當代的需要，而沒有

犧牲下一世代滿足他們的需要的一種發展」。近年來，二氧化碳排放量增加，

影響全球氣候變化，CO2 是一種溫室氣體，釋放到大氣中的二氧化碳越多，

補獲的熱量就越多，導致更嚴重及頻繁的天氣事件，例如熱浪、乾旱、洪水。

隨著全球暖化的每一次加劇，區域平均氣溫也會發生變化，氣候和極端

事件變得更加普遍和明顯，同時對環境產生負面影響，包括海洋酸化，破壞

海洋生態系統、森林砍伐、生物多樣性喪失、健康影響等。為此，氣候議題

引發國際高度重視，各國陸續提出「 2050 淨零排放」的宣示與行動。為呼應

全球淨零趨勢，2021 年 4 月 22 日世界地球日，蔡總統宣示，2050 淨零轉型

是全世界的目標，也是台灣的目標。企業的永續發展及溫室氣體排放，已成

為政府及各界關注議題。  

(二 ) 研究目的

1. 本研究探討 2050 年企業實現淨零排放目標下，如何有效執行溫室氣體

盤查行動，以瞭解企業排放狀況並制定相應的控制策略。

2. 透過收集各種減碳策略，本研究將透過顧問專家學者及企業代表的訪談，

提供具體建議，以協助企業更有效地實現永續發展目標。

3. 本研究提供規畫淨零排放目標訂定參考框架，促進產業之間的知識分享，

及未來可能面臨挑戰，藉此幫助企業在展開淨零排放策略時，找到適應

未來方向。

二、 研究方法 

(一 )研究架構

本研究以一家光電企業的實際溫室氣體盤查結果為個案研究基礎，透過

質性訪談的方式，深入探討專家學者及企業代表在面臨外部減碳挑戰、目標

制定、實際經驗、見解以及相關問題方面的經驗。這不僅確保了研究內容的

深度和廣度，也為外界提供了有價值的參考，以促進更廣泛的討論與理解。

碳盤查分為組織型 ISO 14064-1 溫室氣體盤查，及 ISO 14067 產品碳足

跡。前者為計算組織碳排放量，依金管會公布「上市櫃公司永續發展路徑圖」，

規劃  2027  年全體上市櫃公司完成溫室氣體盤查、2029  年完成溫室氣體盤查

之查證。未受規範之企業，則可採自願性碳盤查。後者為計算產品生命週期
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各階段排放量，計算及查證方式，以一項或一系列產品為計算方式，因此通

常選擇生命週期比較長的、或此項產品可以涵蓋大部份產品方式來做計算。

計算時，排放係數選用原則，可參考圖 2-4，取得產品上下游供應鏈數據，

計算方式較組織型複雜，目前尚未法規要求，由企業採自願性或客戶要求進

行計算。  

完成溫室氣體盤查後，確定基準年，設立目標，規劃減碳路徑，以實施

相應的措施。由於不同企業在不同產業中存在著獨特的特點，包括碳排放量

和著重執行減碳關鍵活動都可能有所差異。本研究的焦點將放在光電業上市

櫃公司，並搜集各種減碳挑戰項目，透過專家和企業代表的訪談意見，協助

企業制定適應未來發展的策略及方向。  

圖 1 研究方法流程圖
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三、 訪談對象 

本研究透過深度訪談專業學者以及企業代表，以精心挑選的訪談對象涵

蓋多個專業範疇，包括標準機構、企業顧問公司、輔導顧問、再生能源研究

者和學術教授。企業代表包含石化企業以及來自不同光電領域的三家公司。

透過此多元的訪談對象，旨在獲取富有價值的經驗與見解。透過與不同規模

的光電企業互動，追求全面理解，以經驗豐富的利害相關者觀點，深入探討

相關議題。  

McCracken(1988)指出如欲透過專家深度訪談蒐集資訊 10 人以內是最

佳的訪談人數。因此，本研究選擇 5 位專家學者及 5 位企業代表，進行深度

訪談。訪談過程，受限距離及方便性，部份採取遠端連線方式。如無距離或

時間問題，則採取面對面訪談方式。  

(一 )訪談結果分析及整理

問題 A.企業可以先取得哪項查 /驗證，有助於展開減碳計畫，您的建議如

何 ? 

⚫ 溫室氣體盤查、產品碳足跡、能源管理系統是減碳計畫的三個重要步驟，

可以參考 ISO 14064-1、 ISO 14067、 ISO 50001 的標準。企業在執行這些

ISO 標準時，可以根據公司的策略或利害關係者的要求來決定執行順序。

也可以參考專家和企業代表建議，先執行 ISO 14064-1 組織型溫室氣體盤

查，可以幫助企業了解自己的碳排放量和來源，並制定減碳目標和措施。

ISO 14067 產品碳足跡，可以瞭解產品在整個生命週期中的碳排放，身為

供應鏈一環，有利回應客戶或市場要求。

⚫ ISO 50001 能源管理系統，可以幫助企業有效能管源管理，有效節能，提

高效率。這些項目都做到後，減量到一定程度，最後才進行碳中和。同時，

企業也要關注市場法規消息，歐盟碳境調整機制 (CBAM)、PAS-2060、GHG

protocol 等，以因應市場變化。也須將減碳相關知識佈達給公司同仁，提

升環境改善及減碳意識。

問題 B.建議企業如何展開碳盤查 ? 

⚫ 碳盤查是減碳計畫的重要基礎，委託有專業的輔導和經驗的輔導顧問，

可幫助企業建立碳盤查的系統和流程，同時企業也應視資源情況和規模

大小而定。請專職或主導人員外部受訓練，有助於和顧問合作，也有利後

續專案執行。企業第二年盤查可選擇自行執行，可以增加內部能力和掌

控，並持續維持溫室氣體盤查查證有效性。
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⚫ 企業對於是否要設置永續委員會和永續長、碳盤查的執行頻率和持續性、

碳盤查的範圍和深度有不同的看法，應根據企業的策略和利害關係人的

要求來決定。

問題 C.您建議企業如何訂定減碳目標 ? 

⚫ 企業訂定減碳目標應採用絕對減量的方式，而不是相對減量，因為相對

減量會隨著業績的增長而增加碳排放量，而絕對減量則是要減到比基準

年的碳排放量。或是選擇合適的指標，如每單位產品的減碳量，並考慮產

量和銷售額的變化，避免因為沒有訂單而減少排碳量，或因為增加訂單

而增加排碳量，影響目標的公平性和可行性。

⚫ 如目標設定是以範疇一、範疇二和範疇三的減碳目標，其中範疇三的目

標可以訂得比較緩和，因為涉及供應鏈的管理。也可以分為內部管理和

外部宣稱，內部管理可以用強度目標，因為與成本相關，外部宣稱可以用

絕對減量目標，因為符合氣候變遷減緩的目的。

⚫ 企業應檢視是否為能源大用戶，遵守法規要求，中小企業可參考大用戶

標準。另外也建議以單位產品的減碳量作為相對目標，但要避免與產量

波動連結，必須是實質的減量。

問題 D.在「工業」方面，依您的看法，企業減碳關鍵活動有哪些 ? 

⚫ 工業領域的減碳活動有多種方式和方法，並且需要考慮不同的利害關係

人和目標，因此沒有一個固定的標準或模式，而是需要根據企業的實際

情況和需求來制定和執行。可能從製程空調和空壓著手，也可能從汰換

老舊設備或包材減量著手，以不影響製程運作、產能為優先。

⚫ 工業領域的減碳活動不僅是為了應對氣候變遷的挑戰，也是為了提升企

業的競爭力和價值，因此需要有長遠的規劃和策略，並且持續改善和創

新，以達到減碳和增效的雙贏。例如再生材料、循環材料、循序漸近導入

低碳製程、智慧製造等。

⚫ 工業領域的減碳活動需要有跨部門和跨界的合作和溝通，包括產品設計、

製程管理、供應鏈管理、能源管理等，並且需要有相關的數據和指標來監

測和評估，以確保減碳活動的有效性和可持續性。聘用永續人才、碳管

理、電工領域、綠色材料等永續領域專才，以因應企業未來發展趨勢。
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問題 E.在「電力」方面，依您的看法，企業減碳關鍵活動有哪些 ? 

⚫ 對企業而言，建置太陽能光電、導入能源管理、更換換  LED 燈泡是較容

易執行選項。能源管理是全面性的，可以協助企業盤點並找出節能點，對

浪費電力地方執行改善對策。安裝智慧電錶、智慧電網，可有效監控能源

設備、統計分析各個用電設備或區域的耗電量，達到有效減少電力，降低

碳排放效果。如要設置儲能設備，必須留意消防法規規範，或工廠所在地

管理局規定，不能放室內。

問題 F.在「運輸」方面，依您的看法，企業減碳關鍵活動有哪些 ? 

⚫ 使用低碳或無碳的運輸工具，如電動車和氫能車；減少運輸的需求和距

離，如鼓勵員工使用大眾運輸或共乘；搭乘經濟艙，不要搭商務艙。使用

當地生產的原物料，減少長途運輸的碳排放；批次集中生產管理，減少出

貨次數。

⚫ 員工運輸的減碳活動受到多種因素的影響，如環境、地理、習慣、成本等，

不同的企業和員工可能有不同的選擇和偏好；公司設置充電樁也面臨困

難，一方面充電樁普及度還尚不足，如公司所在地為承租使用，需經同意

才能安裝，另外充電時間也可能受限。電動車和氫能車的發展和應用仍

有爭議和挑戰，如技術、成本、效能、安全等，不同的專家和企業代表可

能有不同的看法和態度，仍需持續關注氫能車未來發展。

問題 G.除了上述減碳關鍵活動，工業、電力、運輸外，您覺得企業還可以

透過哪些可行方式來達到碳中和目標

⚫ 企業達到碳中和目標的可行方式有多種，其中碳捕捉與封存、森林碳匯、

內部碳定價和碳權交易等方式較為常見，但需要更多的技術發展和資金

投入，各有其優缺點和挑戰。

⚫ 森林碳匯可以增加碳吸收，但需要有足夠的土地資源和種植合適的樹種

類，並遵守相關的法規和方法學，建議與專業人士合作，以確保碳匯的品

質和可追溯性。但目前森林碳匯取得資源尚不普遍，一般企業較難短時

間內得到效果。

⚫ 內部碳定價可以提高企業的減碳動機和效率。不同的產業和規模的企業

對於減碳方式的選擇和看法可能有所不同，需要根據自身的碳排放狀況

和目標，制定合適的減碳策略和行動計畫。
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問題 H.為實現淨零排放目標，您認為未來企業存在哪些挑戰？

⚫ 溫室氣體盤查、產品碳足跡、能源管理系統是減碳計畫的三個重要步驟，

可以參考  ISO 14064-1、 ISO 14067、 ISO 50001 的標準。企業在執行這

些  ISO 標準時，可以根據公司的策略或利害關係者的要求來決定執行順

序。企業展開減碳計畫，進行溫室氣體盤查，以了解自身的碳排放狀況和

來源，並制定減碳目標和措施，這是重要且必須執行的，可以委託專業的

顧問公司來協助。

⚫ 企業減碳的關鍵活動涵蓋了工業、電力、運輸等領域，需要根據不同的利

害關係人和目標來制定和執行，並且需要有長遠的規劃和策略，以及跨

部門和跨界的合作和溝通。例如，工業領域可以從製程空調和空壓、汰換

老舊設備或包材減量、再生材料、循環材料、循序漸近導入低碳製程、智

慧製造等方面著手；電力領域可以建置太陽能光電、導入能源管理、更

換  LED 燈泡等方面著手；運輸領域可以使用低碳或無碳的運輸工具、減

少運輸的需求和距離、使用當地生產的原物料、批次集中生產管理、爭取

設置充電樁等方面著手。

⚫ 企業達到碳中和目標的可行方式有多種，其中碳捕捉與封存、森林碳匯、

內部碳定價和碳權交易等方式較為常見，但需要更多的技術發展和資金

投入，各有其優缺點和挑戰。企業應根據自身的碳排放狀況和目標，制定

合適的減碳策略和行動計畫，並選擇適當的減碳方式。

⚫ 企業實現淨零排放目標的主要挑戰包括國際競爭力下降、需滿足客戶碳

中和要求、技術及人才不足、減碳技術需持續強化。法規、成本、技術、

人才等方面，影響企業的競爭力、獲利、形象等，企業必須有清楚的目標

和策略，並積極投入減碳行動、培養人才、建置減碳系統。專家和企業在

實現淨零排放目標時的不同需求和困難，專家需要提供更多的指導和協

助，企業需要提高更多的意識和能力，雙方需要加強溝通和合作，才能共

同推動減碳的進程。

四、 研究結果 

(一 )減碳關鍵活動

在當今氣候變遷的狀態下，為了我們共同的未來，滿足當代的需要，而

沒有犧牲下一世代滿足他們的需要，企業扮演著重要角色，必須採取行動減

少溫室氣體排放。首先，應先盤點自身企業的溫室氣體排放量 (ISO 14064-1)，
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了解碳排放狀況和來源。這將是制定減碳目標和措施的基礎。其次可選擇計

算產品碳足跡 (ISO 14067)，了解產品從原料採購、生產、運輸、使用、廢棄

的整個產品生命週中的碳排放量。同時，能源管理系統 (ISO 50001)建立也是

不容忽視的  (財團法人台灣綠色生產力基金會 ,  2018)，監控能源消耗狀況，

針對常見設備節措施點檢  (經濟部能源署 ,  生產性質能源查核申報 )，幫助

企業有效地管理和節省能源，從而降低溫室氣體排放，並提高能源效率，減

少碳排放。

圖 2 減碳關鍵指標

【達到碳中和的策略】

完成以上減碳關鍵項目，減到不能再減時，企業可採取多種策略達到碳

中和目標，包括碳捕捉與封存、自然碳匯 (包括森林碳匯、海洋碳匯、土壤

碳匯 )、內部碳定價和碳權交易等。這些方法需要技術創新和資金投入，企

業應根據自身情況選擇合適的減碳方式。  

土壤就是自然碳匯之一。土壤裡存在有機質，可以幫助固碳外，也可以

幫助土壤提供養分，增進生物多樣性，也是聯合國永續發展目標 (SDGs)第 13

項氣候行動。不同氣候、不同區域的土壤結構，也會影響量測結果。BSI 蒲

樹盛總經理提到，土壤每年吸收的二氧化碳占人類總排放量約 48%，主要是

土壤含有很多微生物與養分，  但目前尚未有方法學，計算出到底一公頃的
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地可以吸多少碳  ，像是不同的土壤、地質、地區與溫度都會產生不同的吸

碳能力，背後需要有農業的專業。正因為目前國家尚未建立關於樹木、土壤

的碳排資料庫，學校的角色就變得非常重要，需透過學校老師來做研究，「如

果現在沒有一個方法學，未來要國家淨零靠它（土壤碳匯）來增匯，到底怎

麼增，就沒有科學根據，」蒲總經理點出建立自然碳匯方法學的關鍵。  (陳

映璇 ,  2024) 

為了實現森林碳匯，企業可以與森林學專家或相關廠商建立合作關係。

森林碳匯的好處不僅限於減少碳排放，它還能顯著提升環境品質以及增強企

業形象。目前台灣森林碳匯的方法學為農業部所訂定的「造林與植林碳匯專

案活動」，適用於 2000 年 1 月 1 日以後開始造林的專案活動，植林面積應大

於 0.5 公頃，平地造林土壤擾動面積不能超過 40%，山坡地造林不能超過

33%，還需考量枯木、火災、病蟲害等問題  (環境部 ,  AR-AMS0001 造林與

植林碳匯專案活動 ,  2019)。如要參與碳權，個人無法申請，必須是事業單位

或政府，才符合申請資格。  

值得注意的是，不同樹種對碳的吸收能力有顯著差異  (李孟儒 ,  2022)，

林木從根、莖、枝及葉均有固定碳素之功能，經數十年、數百年生長後，樹

幹越粗大。根據行政院農業委員會辦理國有林林產物處分作業要點，第六條

第一項，除了樹種為杉木、柳杉、琉球松、臺灣二葉松、相思樹、樟楠類及

櫧櫟類者以外之一般樹種之材積式 (如下公式 ) (農業部 ,  2013)，胸高直徑、

樹高為測量值， 0.79 為固定數，而形數指的是「立木材積形態常數」，可以

透過查閱「臺灣林產處分調查用立木材積表」（簡稱立木材積表）得知  (姚

鶴年 ,  1987)，若想要測量的樹種類形並沒有列在立木材積表上，則形數以

0.45 計算  (何郁庭 ,  2021)。  

林木與竹林成長速度差異大，葉片大小面積光合作用程度不同，也會影

響其碳吸收效率，碳吸存就是把時間因子算進去，指植物每年吸收的碳的量。

碳吸收後需再評估碳儲存能力，每年可以吸收多少的量儲存，指植物固定碳

的總量，固碳在不同時期也有顯著差異，毛竹有較高的固碳能力，優於杉木，

毛竹是一種優良的固碳樹種。此外，因為不同地區適合種植的樹種各異，所

以在規劃森林碳匯時，必須考慮到適當的方法學和碳吸收計算方式。

(二 )淨零排放目標規劃和設定

科 學 基 礎 減 量 目 標 (SBT) 是 由 碳 揭 露 專 案 (CDP) 、 聯 合 國 全 球 盟 約

(United Nations Global Compact) 、 世 界 資 源 研 究 所 (World Resources 

lnstitute,WRI)及世界自然 WWF 等領導機構共同創立之「科學基礎減量目標
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倡儀」 (Science-Based Targets initiative,SBTi)平台，主張的是以科學為基礎

的淨零排放行動。 

設定短期目標，基本 SBTi 科學目標，必須至少覆蓋全公司 95%的範疇

1 及 2 排放，而對於範疇 3 排放量，佔總排放量 (範疇  1、 2、 3 排放量 ) 40%

的公司，還必須包含至少 67%的範疇  3 排放在短期目標中。  

依國家發展委員會與環境部共同訂定「臺灣 2050 淨零排放路徑及策略

總說明」，短期 (~2030)達成低碳，長期 (~2050)朝零碳發展，及參考 2050 淨

零路徑規劃之階段里程碑，淨零轉型推動策略，能源大用戶年均節電 1%。

電動汽車年銷售量占汽油車銷售量之比例於 2030 年與  2035 年，分別達 30%

與 60%，於  2040  年新售均為電動車。電動機車年銷售量占機車年銷售之比

例於  2030  年與  2035  年，分別達 35%與 70%， 2040  年新售均為電動機車。 

如參考同業目標目標，還需考量公司規模大小、產業屬性，上述同業目

標設定，皆有百分之百使用再生能達成時間，但是參加 RE100 的條件，必

須是年用電度數超過一億度的公司，才能參加  RE100。因此，是否需加入

RE100，承諾於 2050  年前有階段性地達成 100％再生能源之目標，應由企業

根據現況自行評估，或設定階段性達成任務。  

2030  年台灣減碳目標由相較於基期 2005 年減少  20%，上修至 24±1%，。

短中長期減碳路徑，分階段設定。以 W 光電為例，如依國家目標，並設定

2022  年為基準年，每年須減少  3%。針對溫室氣體盤查結果，依類別分別設

定目標，如表 4-1。可透過整體目標，規劃各個區域永續指標項目，例如辦

公區電力使用再生能源、塑膠或包材循環使用等方法，將指標與目標結合，

綜合評估公司減碳行為可行性，以具體可執行方式，逐步展開進行規劃，如

表 4-2、圖 4-2。如果公司有多廠區，也可以以特定廠區，分別設定目標值。
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五、 結論與建議 

本研究針對企業面臨氣候危機，及政府宣布在 2050  年達到淨零排放後，

勢必將為了淨零轉型，面臨許多經營風險與機會。企業實現淨零排放的關鍵，

在於清晰的目標、內部跨部門和外部利害相關者的合作、產品技術創新與強

化、再生能源取得、專家協助、多元人才培育、自然解方等面向。透過 ISO 

14064-1 溫室氣體盤查了解企業排放情形與熱點，是減碳前建置基礎，同時

以便掌握未來減碳潛力； ISO 14067 產品碳足跡，從原物料取得、生產、使

用、生命終結、回收再利用、最終處置，整個生命週期評估，揭露產品碳排

放量，選擇碳排較少的產品。同時，推動供應鏈的碳足跡盤查，促使供應商

採用更環保的製造方式；建置  ISO 50001 能源管理系統，改善及提高能源績

效，包括監督量測、排放熱點掌控等步驟，從中制定有效的減碳策略。策略

方面，採用再生能源，提升能源效益，並優化生產流程以減少排放。目標的

選用，應由公司依本身企業設定範疇一、範疇二和範疇三的減碳目標，其中

範疇三的目標可以訂得比較緩和，最佳的企業減碳目標是確立具體且適合可

執行指標，並可依達成績效逐步調整，完整團隊伙伴，各司其職，內部培訓

專責人員、外部吸引多方人才，共同發展學習新知。  

完成以上減碳關鍵項目，減到不能再減時，企業可採取多種策略達到碳

中和目標，碳中和目標的可行方式有多種，包括碳捕捉與封存、自然碳匯 (包

括森林碳匯、海洋碳匯、土壤碳匯 )、內部碳定價和碳權交易等。碳補捉與

封存，需要技術創新和資金投入。自然碳匯需透過各專業的方法學，目前學

術單位皆有學者研究這些領域，企業可以透過與學術合作，共同發展，取得

專業路徑。內部碳定價，則是將外部成本內部化，將碳的成本有感呈現於企

業中。國內碳費雖尚未明定，但可確定的是碳權配額，也就是排碳的權利，

將會逐年降低。因此，企業應根據自身情況選擇合適方式，達到碳中和目標。

本篇論文研究限制，訪談對象非代表全面性光電產業，同時非企業直接

從事減碳行為之相關工作者，因此無法概括光電業皆為此種面向。不同產業

的企業，其減碳目標及策略皆不相同，找出適合企業發展目標，客製化自身

企業指標，不急於短期內達到淨零，也不用過度緊張焦慮，急於購買碳權抵

換，而是抱著長期作戰準備，和利害相關人不斷磨合。淨零是挑戰，也是機

會，如企業視淨零為競爭優勢來源，那對各種減碳行為、策略實施，則將會

視為一種投資。比爾蓋茲：不創新，避不開氣候災難  (  “It will need to be the 

most amazing thing humankind has ever done.”  )，企業要如何守住本業，發
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展創新，找出可長久的商業模式，才是企業永續經營之道。
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應用轉爐石再生鈣於流體化床反應槽中 

捕集二氧化碳之均質結晶技術 

陳文榆*、盧明俊** 

摘  要 

當今世界面臨著全球暖化以及二氧化碳排放過高的問題，嚴重影響氣

候、物種和糧食等，對於地球的未來也是緊緊相連，因此對於如何減少二氧

化碳的排放並有效運用現有的資源是我們現在必須去解決的。轉爐石為台灣

煉鋼製成中的副產物，其中有 50%粒徑 <5 mm 的細粉，在實際應用上是有

困難的，本研究就是將這些細小轉爐石作為再生鈣並透過萃取其中的鈣離

子，結合化學吸收法吸收二氧化碳後所產生的碳酸根，以及流體化床均質結

晶技術來產生純度高、含水率低的碳酸鈣顆粒，使製程產生的衍生廢棄物達

到資源化、循環利用的目的。研究中將進行轉爐石的鈣離子萃取以及在不同

pH 值的條件下對流體化床結晶反應的影響，探討碳酸根的去除效率、產物

顆粒粒徑的分布、純度及結晶過程。結果顯示，根據碳酸根進流濃度為

0.096M、槽體 pH 值 7.0~10.0、進流 [Ca2 +]/  [CO3
2 -] =1.0、截面積負荷 36.7 kg 

Ca2 +/m2． hr、 55.0 kg CO3
2 -/m2． hr 為操作條件時， pH8~9 獲得 99%以上的

碳酸根去除率及結晶率，而在粒徑分析結果顯示在 pH9 下擁有最多粒徑大

於 1mm 之佔比。並且透過 SEM 可以得知初期先形成的晶核會隨著流體化的

反應槽相互聚合形成更大更緊密的均質顆粒，晶體的外表也會逐漸從有菱有

角變成圓潤光滑，而在結構方面則依 XRD 顯示出 pH7~9 皆以方解石碳酸鈣

為主。整個研究以資源再利用為主軸，以再生鈣轉爐石當作鈣源和結晶槽出

流水的重複利用，並結合吸收二氧化碳產出應用廣泛的碳酸鈣顆粒，藉此達

到循環利用及提升減碳效率。  

【關鍵詞】流體化床均質結晶技術、轉爐石、碳捕集、碳酸鈣、再生鈣

*國立中興大學環境工程學系  研究生

**國立中興大學環境工程學系  特聘教授
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一、前言 

當今世界上所面臨的許多問題中，全球暖化以及二氧化碳排放過高無疑

是最引人注目的議題，不僅影響了氣候、物種及糧食等問題，對地球的未來

也是息息相關，因此對於如何減少二氧化碳的排放並有效運用現有的資源是

我們現在必須去解決的。目前在台灣煉鋼作業製程中的副產物轉爐石是可替

代成天然砂石粒料，但其中 50％粒徑<5 mm 的細小粉粒，在實際應用上是

有困難的 (郭于寧 ,2019)。而本研究就是將這些細小轉爐石作為再生鈣並透過

萃取其中的鈣離子，結合化學吸收法吸收二氧化碳後所產生的碳酸根，以及

流體化床均質結晶技術來產生純度高、含水率低的碳酸鈣顆粒  (盧明俊等

人 ,2019)，使製程產生的衍生廢棄物達到資源化、循環利用的目的。  

二、研究方法 

本研究以轉爐石為鈣源，先透過萃取將氯化銨萃取液與轉爐石反應出鈣

離子後配製出相似濃度的含鈣溶液，再將其導入流體化床反應槽中，另一方

面則是利用直接合成的方式模擬出吸收塔經化學吸收法後產生的碳酸根溶

液進行反應，在結晶槽形成的碳酸鈣以顆粒結晶形式排出，而同時生成的氯

化銨溶液可分別回流至吸收塔中當作 CO2 的吸收液和返回初始萃取槽中作

為轉爐石的萃取液。  

此研究在相同濃度不同 pH 的條件下進行流體化床均質結晶實驗，結晶

槽產物為出流水以及結晶顆粒。出流水是分別利用 0.45mm 注射型過濾器過

濾以及直接取樣的方式採樣，接著使用原子火焰吸收光譜儀（AA）分析水

中鈣離子濃度以計算去除率及結晶率。其中去除率為分析水中離子型態之碳

酸根離子濃度去除效率，亦為過濾過的水樣 (方程式 1)，結晶率則是有包括

懸浮顆粒之碳酸根離子總濃度之去除效率，也就為未過濾的水樣 (方程式

2)。而結晶顆粒的部分則是以 X 光繞射儀（XRD）鑑定產物成分及晶體結

構，和熱場發射掃描式電子顯微鏡（ SEM）了解其顆粒形成的過程，並以篩

網進行粒徑分佈的分析。  

(CO
3

2-

)
R 

,% = (1)
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三、結果與討論 

本研究先利用不同濃度的萃取液找出在轉爐石中最適結晶反應的鈣離

子濃度，再直接配置出吸收塔所形成之碳酸銨溶液進行流體化床均質結晶實

驗，並以碳酸根進流濃度為 0.096M、槽體 pH 值 7.0~10.0、進流 [Ca2 +]/  [CO3
2 -] 

=1.0、截面積負荷 36.7 kg Ca2+/m2．hr、55.0 kg CO32-/m2．hr 為操作條件，

探討在不同 pH 條件下對碳酸根的去除效率、產物顆粒的粒徑分析、顆粒結

晶形成過程以及產物組成晶體結構的影響及比較。  

(一 )萃取轉爐石中的鈣離子

利用氯化銨溶液作為鈣離子萃取液，在固液比為 1/5 的條件下以不同萃

取液濃度進行鈣離子的萃取，以找出最適流體化床均質結晶實驗的濃度，而

根據文獻，萃取出來的鈣離子濃度會與萃取液的濃度呈正相關 (郭于

寧 ,2019)。表 1 顯示萃取液在不同濃度下所測得的鈣離子濃度，當氯化銨有

0.1M 時，會有 3,498mg/L 的鈣離子被萃取出來，而 0.2M 則有 6,057.33mg/L，

其符合文獻結果，而為了良好的操作結晶反應，因此以 0.1M 所得的鈣離子

濃度為最適操作條件。  

表 1 不同萃取液濃度所測得的鈣離子濃度

萃取液 濃度 固液比 [Ca2+]（mg/L） 

NH4Cl2 0.1M 1/5 3,498.0 

NH4Cl2 0.2M 1/5 6,057.3 

(二 )不同 pH 對去除率、結晶率及粒徑分布之影響

在流體化床實驗中 pH  為重要的操作因素，根據文獻， pH  的高低會影

響產物顆粒的組成成分、碳酸根的去除以其結晶的產率 (Chou et al . , 2024)，

當 pH  低於  10.3  時碳酸根會逐漸變成碳酸氫根，使其與鈣離子難以發生沉澱

反應  (Declet et al . , 2016)；但當 pH  逐漸提高，水中氫氧根的增加，鈣離子

反而可能會與氫氧根結合形成氫氧化鈣而難以沉澱形成更多污泥 (Mark et 

1-25



al. ,  2020)。圖 1 為在不同 pH 值對去除率及結晶率的影響，可以觀察到在

pH8~9 時，去除率及結晶率都有達 99%以上，而 pH10 的去除率雖有 99.97%，

但結晶率卻下降至 85.33%。由此可知在 pH8~9 有最佳的操作條件。  

圖 1 pH 對去除率及結晶率的影響

圖 2 為不同 pH 值條件下的粒徑分布情形，當 pH 值降低其粒徑大的顆

粒占比就越低，可觀察到在 pH9 的條件下顆粒粒徑小於 0.104mm 的有

56.95%、粒徑 0.104～ 0.38mm 的有 12.97％、粒徑 0.38～ 0.7mm 的有 6.9%、

粒徑 0.7～ 1mm 的有 11.98%，而粒徑大於 1mm 的大顆粒則是有 11.1%。而

在 pH7 條件下雖然也能得到粒徑 0.104mm 以上的顆粒，但在結合考慮較高

的去除效率以及結晶率後，依然選擇 pH9 為最適操作條件。  

圖 2 pH 對顆粒粒徑分布的影響
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(三 )顆粒產物分析

在合適 pH 值及操作條件下，細小的晶核會先形成於結晶管內，並在流

體化床反應槽中不停翻滾碰撞互相聚合生長，經過實驗條件所訂定的天數

後，其最後會形成緊密又光滑的顆粒。圖 3 為顆粒產物形成的示意圖及 SEM

圖，可觀察到起初是從有菱有角的細小晶核開始生成的，並根據文獻結果，

初步推測其為菱形方解石 (Rhombohedral calcite) 的碳酸鈣顆粒 (Arshe Said 

et al. ,  2013)，藉由結晶管的流體化不斷與彼此集結成團，表面也隨之變圓

潤。  

圖 3 顆粒結晶產物生長示意圖及 SEM 

而為了證實實驗所得的產物成分及晶體結構因此進行了 XRD 分析，如

圖 4 所示，結果顯示 pH 在 7~10 的範圍條件下，以氯化鈣及碳酸銨相互反

應後的產物波峰結有 29.3°(104)的碳酸鈣方解石特徵波峰，而其餘波峰也都

與之相符，以此推斷其組成成分以方解石形式的碳酸鈣為主。  

圖 4 結晶產物 XRD 分析
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四、結論 

在本研究中先萃取出再生鈣轉爐石的鈣離子，再以配製方法合成出相似

濃度的含鈣溶液以及二氧化碳捕集後產生之碳酸銨溶液，透過以碳酸根進流

濃度為 0.096M、槽體 pH 值 7.0~10.0、進流 [Ca2 +]/  [CO3
2 -] =1.0、截面積負

荷 36.7 kg Ca2+ /m2．hr、55.0 kg CO3
2 -/m2．hr 為操作條件，結合流體化床均

質結晶技術來探討在不同 pH 條件下，以再生鈣當作鈣源的碳酸根去除率及

結晶效果。根據實驗研究證明，以 0.1M 的氯化銨為萃取液時，會有 3,498mg/L

的鈣離子被萃取出來，並以此濃度來進行後續的結晶反應。在流體化床結晶

反應中以 pH8~9 為最佳條件，其去除率及結晶率都可達 99%以上，且在顆

粒粒徑方面 pH9 也能夠產出 11.1%的大顆粒，方便後續循環之利用。而顆粒

組成成分在 pH7~10 的範圍內皆以方解石型態的碳酸鈣為主。整個研究以資

源再利用為主軸，以再生鈣轉爐石當作鈣源和結晶槽出流水的重複利用，並

且生產出的結晶顆粒為應用廣泛的碳酸鈣顆粒，在之後的研究中會嘗試更多

不同濃度及莫爾比來因應在實際狀況中會遇到的各種情況，將整個實驗發揮

出最大的潛力。  
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回收飛灰中鈣離子捕捉煙道氣二氧化碳之減碳排技術 

呂博揚*、盧明俊** 

摘  要 

全球暖化與氣候變遷的議題，已經是全球公民所認同的全球危機，而造

成這一切的主因就是溫室氣體，其中溫室氣體的占比又以二氧化碳為主，二

氧化碳造成冰川融化及海平面上升，也使大量動植物與民眾的居住環境遭到

破壞，為了解決二氧化碳排放的問題，也成為緩解全球暖化的首要課題，聯

合國指出，未來任何產業都需要往淨零碳排的方向前進，這也就表示全球迫

切需要碳捕集、利用和碳封存等相關技術，而碳捕集的成本更是發展技術的

關鍵要素。  

本研究結合二氧化碳化學吸收法及流體化床均質結晶技術，利用吸收槽

將二氧化碳捕集，經過鹼液吸收轉變為碳酸根，並將垃圾焚化廠焚燒後的產

物飛灰進行水洗，得到含有高濃度的鈣離子溶液，並導入至流體化床反應槽

與碳酸根反應形成高純度、含水率低的碳酸鈣結晶顆粒。減少碳排的同時，

也可以將回收後的碳酸鈣結晶顆粒，運用到塑膠、造紙、建材等工業原料，

進行更高產值的應用。研究結果顯示；使用 4N HCl L/S 3:1 進行水洗可得到

26,040 mg/L 的鈣離子，利用若用模擬鈣廢水進行流體化床均質結晶試驗，

去除及結晶產率皆達到 96%以上。而在產物純度方面，不論是飛灰水洗溶

液進行瓶杯試驗，或是以模擬含鈣廢水導入結晶槽，反應產物均為碳酸鈣 -

方解石。本研究亦利用實廠飛灰洗滌所獲的含鈣廢水，飛灰水洗後的溶液含

有大量氯鹽等干擾物不可忽視，因此將干擾物納入實驗變因進行分析，能得

到均質結晶技術實際運用的最佳條件，期望能透過本技術解決二氧化碳排放

的問題，同時也達成廢棄物再利用及提升實廠碳捕集的經濟效益。  

【關鍵詞】二氧化碳捕集、流體化床反應槽、均質結晶技術、飛灰、碳酸鈣

*國立中興大學環境工程學系  研究生

**國立中興大學環境工程學系  特聘教授
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一、前言 

近年來科技與世界人口快速成長，導致化石燃料的消耗快速增加，也間

接造成二氧化碳排放的增長，導致全球暖化越來越嚴重 (Elsaid et  al .,2020)，

人口成長的同時也產生了大量固體廢棄物 (MSW) (Wang et al .,2020)，目前處

理 MSW 的主要方法為焚燒及掩埋，而 MSW 可透過生活垃圾焚化 (MSWI)

進行發電，但在焚燒的過程中會產生大量二氧化碳，焚燒後的 MSW 則會產

生固體焚化廢棄物飛灰 (MSWI-FA)，雖然經過  MSWI 處理後的  MSW 體積可

大幅減少約 85-90%( Fruergaard et al .,2011)，但其最大的缺點是焚燒過程會

排放大量二氧化碳，焚燒產物則具有有毒的重金屬物質，目前二氧化碳能透

過化學吸收法及均質結晶技術捕集 (盧明俊等人 ,  2019)，而 MSWI-FA 則能透

過水洗，也就是利用大量水溶液將可溶性氯鹽及可溶性金屬去除，而水洗後

的溶液含有極高濃度的鈣離子 (Lv et al .,2022)，如果搭配二氧化碳捕集技術

與均質結晶技術回收這些鈣離子，不只減緩全球暖化的危機，更能將這些廢

棄物進行更高產值的再利用。  

本研究將模擬及實廠焚化廠飛灰水洗後的廢水將所產生的高濃度鈣離

子廢水結合傳統二氧化碳化學吸收法及流體化床均質結晶技術，將煙道中的

二氧化碳吸收並轉為碳酸根溶液，並導入流體化床均質結晶反應槽中，與鈣

離子反應產生高純度的碳酸鈣結晶顆粒，可回收應用於塑膠、造紙、建材等

用途，達成回收鈣的同時也能進行減碳，此外還能將產生的碳酸鈣均質顆粒

結晶進行工業製程再利用。  

二、研究方法 

本研究目前為了配合實廠化考量以不同飛灰、飛灰水洗方式、鈣離子進

流濃度、作為操作變因，研究以何種操作條件下最適合在流體化床均質結晶

試驗中回收飛灰在水洗過程中所產生的高濃度鈣離子廢水，並將產出結晶顆

粒篩分進行粒徑分析，利用熱場發射掃描式電子顯微鏡（ SEM）觀察顆粒結

晶情形，再以 X 光繞射儀（XRD）分析產物中成分。此外分別以利用經 0.45 

mm  注射型過濾器過濾及直接取樣出流水，以原子火焰吸收光譜儀（AA）

分析出流水鈣離子濃度計算去除率及結晶率。其中去除率為分析離子型態之

碳酸根離子濃度去除效率 (方程式  1)，結晶率則為未經過濾所分析之離子型

態及總懸浮固體形式之碳酸根離子濃度去除效率 (方程式 2)。  
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三、結果與討論 

本研究以實廠飛灰作為鈣離子來源並使用 0.1-4N 的鹽酸及 DI  水進行水

洗試驗，且使用不同水洗比例，分析水洗後溶液的鈣離子濃度，探討不同水

洗條件下對鈣離子濃度的影響。  

3.1 水洗溶劑濃度、液固比例所產生之鈣離子濃度比較

根據文獻利用 0.1 N 鹽酸溶液在 L/S(液 /固 )比 3:1 的條件下水洗飛灰，

所得到的鈣離子濃度高達 37,420 mg/L (Chen et  al .,  2024)。本研究為了應證

水洗溶液濃度與 L/S 比是否對的鈣離子水洗出的濃度有影響故進行了以上

試驗，找出水洗飛灰的最佳操作條件。  

從圖  1 及圖  2 可觀察最佳的操作條件為使用 4 N HCl L/S 3:1 水洗飛灰

的鈣離子濃度最高，可洗出約 26,040 mg/L 的鈣離子，使用 4 N HCl 所水洗

出的鈣離子是 DI  的 3.5  倍，且 L/S 3:1 是 40:1 的 4.43-5.58 倍，根據文獻結

果 (Jang et al .,  2022)，可初步推估因為 4 N HCl 的 pH  較低，更能將飛灰中

的鈣離子溶出，但從 R2 值可發現 L/S  的影響比萃取液濃度更高，推測是因

為當濃度提升到 2 N 時幾乎將飛灰中大部分的鈣離子洗出故鈣離子濃度沒

有顯著提升，而 L/S 比 3:1 鈣離子濃度高於 40:1 則是因為在實驗中水洗反

應中添加更多的飛灰固體，導致鈣離子溶出的量也會增加。  
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圖 1 不同水洗液與 L/S 比萃取鈣離子濃度比較

圖 2 使用不同鹽酸濃度萃取鈣離子濃度比較

接著本研究參考文獻 (Chou et al ., 2024)以鈣離子結晶槽，最適槽體 pH 

9，以進流 [Ca2 +  ]/ [CO3 
2 -] =1.0 進行依據，改變碳酸根進流濃度 0.072-0.120 

M，截面積負荷 27.5-45.9 kg Ca2 +/m2．hr、55.0 kg CO3 
2 -/m2．hr  為操作條件，

利用合成鈣離子廢水與碳酸根反應，分析出流鈣離子濃度與產物成分，探討

不同反應條件下二氧化碳去除效率及產物純度之影響。
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3.2 鈣離子去除及結晶效率  

圖 3 可觀察在不同鈣離子進流濃度下對碳酸根去除效率的影響，在 pH 9

時鈣的去除及回收率並不會相差太大，結晶率及去除率均可達到 96%以上，

而在 0.096 M 結晶率略大於 0.120 M，這與文獻 (Liu et  al.,  2022)結果相符，

由於過飽和度過高造成結晶率下降。而在本次結果中可得知最佳去除及結晶

率的操作條件為 0.096 M-0.120 M。  

圖 3 pH 9 不同鈣離子進流濃度鈣離子去除率比較  

3.3 結晶產物分析與成核比較  

為了確認飛灰水洗溶液進行瓶杯試驗的產物與合成鈣廢水的結晶產物

成分是否相似，進行了 XRD 分析，從圖 4 所示，結果顯示出不論是使用實

廠飛灰水洗溶液進行瓶杯試驗的產物，或是合成鈣廢水在結晶槽的產物，皆

與碳酸鈣方解石的波峰相符，可初步推測利用實廠飛灰水洗溶液進行均質結

晶反應所得出的產物有可能會是碳酸鈣方解石。這也對後續回收利用有更多

的用處。  
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圖 4 產物 XRD 分析
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從圖 5 所示利用流體化床均質結晶技術，所生長出的碳酸鈣顆粒比利用

瓶杯試驗所生長出的顆粒更加光滑圓潤，推測可能是因為碳酸鈣顆粒在結晶

槽中經過長時間的流動，使碳酸鈣結晶在生長過程中，表面被水流磨得越來

越光滑，漸漸形成圓球形狀的結晶顆粒。  

圖 5 碳酸鈣顆粒生長圖

四、結論 

本研究使用不同溶劑水洗滌實廠飛灰，結合模擬二氧化碳捕集後產生之

碳酸鉀溶液，以流體化床均質結晶技術進行結晶顆粒化於 pH 9，以進流

[Ca2 +  ]/ [CO3 
2 - ] =1.0 進行依據，改變碳酸根進流濃度 0.072-0.120 M，的操作

條件下進行比較。經研究證明使用 4 N HCl L/S 3:1 進行水洗可得到 26,040 

mg/L 的鈣離子，利用合成鈣廢水進行流體化床均質結晶試驗，去除及結晶

產率皆達到 96%以上，晶主要成分均是碳酸鈣。本研究亦利用實廠飛灰洗

滌所獲的含鈣廢水，飛灰水洗後的溶液含有大量氯鹽等干擾物不可忽視，因

此將干擾物納入實驗變因進行分析，能得到均質結晶技術實際運用的最佳條

件，期望能透過本技術解決二氧化碳排放的問題，同時也達成廢棄物再利用

及提升實廠碳捕集的經濟效益。 
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染料製造業推動減碳降空污實例 

邱灯松*、洪文承** 

摘  要 

染料製造業空氣污染物主要排放源為鍋爐煙道排氣。環境部於 109 年 7

月 1 日公布鍋爐空氣污染物排放標準，自 111 年 7 月 1 日起不分鍋爐規格及

燃料種類 TSP 排放標準為 30mg/Nm3、SOx 為 50ppm、NOx 為 100ppm，國

內各鍋爐使用業者積極投入改善燃料種類 (如天然氣、生質油 )或加裝防制設

備，以符合污染物排放標準；另配合政府推動 2050 淨零碳排策略，採取減

碳減污協同措施，實現產業減少排碳之決心。  

本公司為降低工業鍋爐空氣污染物排放濃度，經評估多種鍋爐燃料替代

方案後，將燃料由原來的特種低硫燃料油改為植物油 (棕櫚油 )、排氣經多層

水柱+活性碳洗滌塔處理、在燃燒火焰區注入飽和水蒸氣以阻擋氮跟氧的結

合降低 NOx 濃度；實測結果顯示，排氣 TSP≦ 12 mg/Nm3、NOx≦ 25ppm、

SOx≦ 1ppm，排氣遠低於法規標準。鍋爐使用植物油 (棕櫚油 )當燃料，其燃

燒排碳量不納入碳排放量計算，在將鍋爐排氣 CO2 收集作為養殖水生植物

的碳源後，達到實質負碳。相關改善技術已獲得國內多項發明與新型專利。

進一步研究發現，基改黃豆沙拉油原油經檢測熱值為 9,428 Kcal/kg，高出

煤炭的 5,600 Kcal/kg，其熱值高、空污低、零碳排、排氣可養殖水生植物，

已逐漸受到各界之關注。  

本文另說明低殘液染料染料，提供國內眾多染整業者使用，由製程減少

2 次水洗水量、減少 48 分鐘染程時間、廢水量少易處理的特性，協助產業

達到節能減碳的效益。  

【關鍵詞】鍋爐、減污減碳、多層多層水柱+活性碳洗滌塔、水蒸氣注入、

氮氧化物、基改黃豆沙拉油

*泰鋒染化工業股份有限公司  董事長

**泰鋒染化工業股份有限公司  顧問  
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一、前言 

泰鋒染化公司創立於民國 66 年，成立至今已超過 47 年，是台灣本土染

料業界的先驅之一，現在台灣已是全球機能性紡織品的基地，泰鋒公司也一

直深耕著這塊土地，並放眼國際市場，著重於開發環保酸性染料，並建立泰

鋒綠色檢測中心，對原物料及產品的品質做把關。隨著現今世界環保意識抬

頭，國際社會對節能減碳議題的高度關注，公司特別重視環境永續課題，近

年來公司積極投入開發空污防制新技術與減碳措施，進而達到淨零碳排放，

盡到企業的社會責任，協助產業永續發展。  

染料製造業空氣污染物主要排放源為鍋爐煙道排氣。環境部於 109 年 7

月 1 日公布鍋爐空氣污染物排放標準，自 111 年 7 月 1 日起不分鍋爐規格及

燃料種類，TSP 排放標準為 30mg/Nm3、 SOx 為 50ppm、NOx 為 100ppm，

國內各鍋爐使用業者積極投入改善燃料種類 (如天然氣、生質油 )或加裝空污

防制設備，以符合污染物排放標準。  

由於工業鍋爐用戶多採用污染性較高之燃料，為減少鍋爐排氣對於空氣

品質影響，鼓勵公私場所改造或汰換燃料、燃油鍋爐，改用低污染性氣體燃

料 (如天然氣 )或改以能源整合中心供應蒸汽，經濟部產業發展署辦理產業輔

導工作，協助並補助業者改善或汰換工業鍋爐，並委由專業技術團隊依據各

廠狀況提供技術輔導與諮詢。  

自 20 世紀中期以來，大氣層中溫室氣體的濃度及地球表面溫度不斷上

升，溫室氣體主要來自化石能源的燃燒過程，例如燃燒煤、石油和天然氣來

生產電力、驅動運輸工具和運行工業設備的過程。另外，砍伐樹木會減少植

物進行光合作用及吸收二氧化碳，間接增加大氣層中二氧化碳的濃度。  

鑑於氣候變遷對環境、人類生存和國家安全的威脅越來越大，全球已有

150 多國提出「 2050 淨零排放」的宣示與規劃。我國於 111 年 3 月及 12 月

分別公布「台灣 2050 淨零排放路徑及策略總說明」及「 12 項關鍵戰略行動

計劃」，112 年 2 月 15 日公布「氣候變遷因應法」，納入 2050 年零排放目標，

徵收碳費專款專用，納入碳足跡及產品標示管理機制。賴總統在主持國家氣

候變遷對策委員會中提到，台灣的能源政策必須靈活，因傳統火力發電的煤

炭與天然氣受到諸多限制 (前者產生之空污、後者則有儲量及安全性之虞，

以及隨之而來的碳排放 )，必須積極尋求新興能源技術的應用。  

本公司經與輔導團隊討論，考量天然氣管線敷設成本、供應穩定性、設

施安全及推行減碳排放等諸因素，乃配合政府推動減碳策略，採取減碳減污

協同措施，以實現產業顧環保、減碳排之決心。  
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二、鍋爐減碳減污協同措施與效益 

1.改善措施

本公司染料製造過程中，設置 1 座 6 噸臥式煙管鍋爐 (如圖 1)，原以

特種低硫燃料油為鍋爐燃料，每月使用 15 公秉 (年使用量 180 公秉 )，排

放空氣污染物 NOx 平均約為 170 ppm，雖然符合 109 年前的空氣污染物排

放標準，然無法符合 109 年公告後之排放標準，必須改善。政府希望業者

改用天然氣，但天然氣成本高且須注意易爆的公安問題，故本公司積極尋

求降低污染物排放與低碳排的作法。  

為解決鍋爐煙氣空氣污染問題，並達到減碳目的，近年來進行下列

改善措施： (1)鍋爐空污改善：改用植物油作為鍋爐燃料、提昇煙氣濕式

洗滌塔效率、鍋爐燃燒過程注入飽和水蒸氣以降低 NOx；(2)鍋爐零碳排：

應用鍋爐煙氣養殖水生植物達到實質減碳、控制鍋爐煙氣 O2 含量降低 CO2

排放量； (3)開發低殘液染料，協助紡織染整業節能減碳。具體改善方式

及效益分別說明如下：  

(1) 鍋爐空污改善

A.以植物油替代低硫燃料油，降低空污濃度與減少碳排

為尋求鍋爐適用之燃料，本公司試燒坊間多種可能有效降低空污

的燃料，但效益大多不彰 (排放空污濃度比較如表 1)；僅植物油 (棕櫚

油 )燃燒後之 NOx、SOx、PM2 .5 降低許多且穩定，NOx 能維持在 70ppm

以下；因其含硫成分相當低 (僅約 0.001%)，排氣中 SOx 降至 1ppm 以

下 (排放標準為 50ppm)，同時設備較不易產生腐蝕。  

經確認測試結果後，自 110 年 10 月起改採用棕櫚油為鍋爐燃料

油迄今。由於鍋爐排氣濃度低，變更空污操作許可後，各項污染物年

許可排放量均低於 2 公噸 /年 (粒狀污染物：0.079 公噸 /年、硫氧化物：

0.026 公噸 /年、氮氧化物： 0.686 公噸 /年 )，依「公私場所應定期檢測

及申報之固定污染源」公告事項三略以「…每一排放管道其粒狀污染

物、硫氧化物或氮氧化物之個別年許可排放量未達每年二公噸者，該

空氣污染物項目免實施定期檢測及申報」，減少空污定期檢測及申報

的環保行政工作。  

在減碳方面，因燃燒植物油鍋爐煙氣之 CO2 排放量可不納入碳排

放量計算。以 1kg 植物油熱值 9,428Kcal/Kg 比較 (詳表 2)，特種低硫

燃料油產生 9,428 大卡之碳排量為 2.95Kg-CO2e，經計算，使用植物油

可減少碳排放量為 538.3 公噸 CO2e/年。  

1-41



表 1 不同燃料油試燒排放空污濃度比較

項目 O2(％) CO2(％) NOx(ppm) SOx(ppm) 

特種低硫燃料油* 9.0 9.1 158/198 137/171 

甲種低硫油 3.1 13.6 171/143 118/99 

某公司生質油 5.8 11.5 91/92 0 

棕櫚油** 9.7 8.5 49/65 0 

*：本公司原使用之燃料油  

**：本公司目前使用之燃料油  

資料來源：本公司自行測試檢測  

表 2 各種燃料的熱值及碳排放係數  

燃料種類 特種

低硫

燃料

油 

天然

氣 

(NG) 

液化 

石油

氣

(LPG) 

柴油 煤炭 木質 

顆粒 

生質 

燃油 

植物

油 

熱值 

(Kcal/Kg) 
11,000 

11,30

0 
12,000 

10,00

0 
5,600 4,300 10,634 9,428 

碳排係數  

(Kg-CO2/Kg) 
3.44 2.81 3.18 3.11 2.25 0.63 1.18 0 

產生 9,428

大卡需用燃

料(Kg) 

0.857 0.834 0.786 0.943 1.684 2.193 0.887 1 

產生 9,428

大卡碳排量

(Kg-CO2) 

2.95 2.34 2.5 2.93 3.79 1.38 1.05 0 

資料來源︰環境部，碳足跡排放係數，本公司彙整計算。
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B.提昇煙氣濕式洗滌塔效率：將廢氣洗滌塔改為多層水柱濕式  洗滌

及粒狀活性碳廢水處理

本公司原設置 1 座廢氣洗滌塔，經改為多層水柱濕式洗滌 +粒狀

活性碳吸附設備 (如圖 2)，提昇粒狀物去除效率及煙氣洗滌水重金屬處

理；結果顯示，粒狀物 TSP 可降至 12mg/Nm3(排放標準為 30mg/Nm3)。 

圖 1 泰鋒染化公司鍋爐 圖 2 多層水柱 +活性碳洗滌塔

C.鍋爐燃燒過程導入飽和水蒸氣以降低 NOx

在確認植物油 (棕櫚油 )能降低燃燒排氣污染物後，接著更進一步

研發如何再降低 NOx 的方法。經多次測試發現，在燃燒過程中，在火

焰區通入飽和水蒸氣後，以阻擋氮跟氧的結合，可有效降低 NOx 濃度

至 25ppm 以下 (排放標準為 100ppm)。  

(2) 鍋爐零碳排

A.應用鍋爐煙氣養殖水生植物：達到實質負碳效益

目前固碳技術仍存在高成本、能源需求大及地質風險等問題。為

了實質減碳，將鍋爐燃燒植物油所排放之 CO2，將其導入 2 池水生植

物養殖池中，包括布袋蓮 (Pontederia crassipes )、浮萍 (Lemna minor)

或大薸 (Pistia stratiotes)，經由這些水生植物的光合作用吸收後，將其

轉化為葡萄糖，而釋放出 O2 到空氣中；如此不僅能降低 CO2 排放，

甚至具有負碳排的效益。此外，無毒養殖之布袋蓮等水生植物，可作

為豬飼料使用或供其它用途。圖 3 為利用鍋爐排氣 CO2 養殖水生植物

之現況。公司附近有多座池塘，在不影響水利安全考量下，未來可擴

大養殖面積。  
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圖 3 鍋爐含 CO2 排氣導入 2 池水生植物養殖池

B.控制鍋爐煙氣 O2 含量降低 CO2 之排放量

鍋爐燃燒通常需要使用過量空氣 (約 20~30%)以確保燃料的完全

燃燒。然而，過量空氣如未加入燃燒過程中，未燃燒碳、懸浮微粒與

一氧化碳會造成額外的煙氣和爐膛傳熱表面的積垢，進而造成火焰不

穩定性、降低鍋爐效率和工安疑慮。  

本法藉由調節液態燃料通入鍋爐內的流量，並監測鍋爐燃燒產生

的煙氣中二氧化碳的濃度，建立燃料使用量、氧氣及二氧化碳之濃度

關係；在確保足夠壓力的水蒸氣下，達到降低燃料使用量與二氧化碳

產生量，並兼顧良好的鍋爐燃燒效率。亦即，藉由調整煙道 O2 含量以

降低 CO2 之排放量。  

研發過程，利用法國 kimo 煙道儀器直接偵測法，建立燃料用量、

氧氣與二氧化碳排放量之關係圖，如圖 4。由圖中鍋爐煙氣 O2 含量與

CO2 之排放濃度 (%)對照，可知 O2 含量由基準 6%(燃料用量 159L/hr)

調高至 10%(燃料用量 109L/hr)，則 CO2 之排放量由 11.4%降至 8.3%；

而燃料減量為 108 公秉 /年 (減量 31%)。經由調整鍋爐煙器 O2 含量，

計算可得知，每年可排減 CO2 共 278.3 公噸、節省燃料成本約 254.4

萬元 /年 (以每公秉 23,558 元計算 )。  
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鍋爐燃料用量、煙氣 O2 與 CO2

之濃度 (%)對照  

降低二氧化碳排放的鍋爐

燃燒方法發明專利  

圖 4 建立鍋爐燃料用量、氧氣與二氧化碳濃度之關係

(3) 開發低殘液染料：協助紡織染整業節能減碳

政府刻正積極推動淨零碳排工作，公司有感於產業需由多面向同

時推動減碳作為；因此，開發節能減碳之產品，研發對薄織物深色具

有良好的染深性及高含量彈性紗織物高牢度、殘液少、濕牢度佳之低

殘液染料，以減少染布的殘液、降低清洗水使用量與廢水污染濃度，

達到節能減碳的效益。  

低殘液染料可降低廢水中重金屬鉻之濃度，如圖 5；在不同染色

濃度下，重金屬鉻濃度可大幅降低；而水洗量，則可減少 2 次水洗之

用水量，並縮短 48 分鐘之染程時間，如圖 6 之比較圖。低殘液染料

對於適用之紡織品，具有節能 (能源及水資源 )減碳之優異效能。  

圖 5 低殘液染料可降低清洗廢水中重金屬鉻濃度  
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圖 6 低殘液染料可降低染後水洗次數及染程時間

2.改善成效

綜整鍋爐各項減污與減碳協同改善效益如表 3 所示。各項改善措施，

在有限的改善成本下 (改善成本及檢測儀器計約 60 萬元，不含研發成本 )

不但解決空污問題，並且達到減碳之效益；相關改善技術已獲得多項發明

及新型專利。  

為了提供各界參考應用，相關改善成果已於絲綢印染同業公會、2023

年宏遠興業自辦展及紡織價值鏈研討會、台南國際綠色產業展、第 29 屆

TITAS 2025 台北紡織展、網路媒體、工商時報、東森電、年代、民視等

電視台，於研討會、論壇、展覽及媒體多元化提供各界參考應用，推廣活

動摘錄如圖 7。目前已有多家國內紡織染整業者，參考相關技術，積極規

劃空污及減碳協同措施、使用低殘液染料，共同努力邁向淨零碳排之綠色

永續產業。  

表 3 泰鋒染化公司鍋爐空污與減碳協同改善效益

項  目 
改善前 

排氣濃度 

改善後 

排氣濃

度 

排放 

標準 
說明 

氮氧化物 

(ppm) 
158~198 25 100 

將鍋爐產生之飽和水蒸氣注入火

焰區，不須額外設備。 

硫氧化物 

(ppm) 
137~171 <1 50 

植物油含硫量極低，排氣不須處

理即可符合排放標準。 

粒狀污染物

(mg/Nm3) 
24 12 30 

將傳統洗滌塔改為多層水柱+活

性碳濕式洗滌塔，提高粒狀物去

除率。 

排碳量 816.6 0 1.低硫燃料油改為棕櫚油
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項  目 
改善前 

排氣濃度 

改善後 

排氣濃

度 

排放 

標準 
說明 

(公噸 CO2e/年) •碳排放係數︰2.990813kg -CO2/公升

=2,990.813kg-CO2/公秉

2,990.813kg-CO2 x 15 公秉/月 x12 月/年

=538.3 公噸 CO2e/年

2.控制鍋爐煙氣 O2含量減碳：278.3 公噸

CO2e/年

•節省燃料量 108 公秉/年

(159-109)L/hr x 8hr/日 x 22.5 日/月 x12

月/年=108 公秉

•減碳量 278.3 公噸/年

CO2濃度(11.4-8.3)%=3.1%=31,000 ppm

1ppm CO2= 44/22.4 = 1.964 mg/m3

排氣量:35.27 m3/min

減碳量:

31,000 x1.964 x35.27 x 60min/hr x 8hr/

日 x 22.5 日/月 x12 月/年=278.3 公噸

CO2e/年

圖 7 工商時報報導與參加台北紡織展宣導活動

三、減碳減污協同措施討論 

本公司改用植物油 (棕櫚油 )作為鍋爐燃料油，並進行排氣改善以降低空

氣污染物之排放，包括 TSP、SOx、NOx 之濃度均符合並優於環保法規標準，

經運作約 4 年已有顯著的成效；同時將各界關注的減碳議題，納入公司經營

之首要課題。僅將上述各改善技術重點摘錄說明於下。  
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1.多層水柱濕式洗滌 +廢液粒狀活性碳吸附協同處理

多層水柱濕式洗滌塔設計係以傳統洗滌塔為基礎，於塔內設置多層洗

滌與填充過濾層裝置，使其功能具有操作彈性，能依排氣濃度進行設置 (本

公司設備為 2 層 )。填充過濾層裝置厚度介於 40~50cm，由尺寸介於

70~80mm、比表面積介於 70~80m2 /m3 的拉西環堆疊而成。多層水柱濕式

洗滌塔洗滌淨化效率高，操作維護容易，可減少廢水排放問題。設備圖示

及新型專利如圖 8 所示。  

眾所皆知，廢氣濕式洗滌塔洗滌廢水須以適當方法 (常用者為化學處

理法 )處理至符合放流水標準後方能排放至承受水體。本公司為了實質減

碳，將鍋爐燃燒植物油所排放之 CO2，將其導入水生植物養殖，考慮這些

水生植物可作為畜牧用飼料，因此排氣中不能含有重金屬。  

為此，進一步研發廢氣及廢液協同處理設備，在多層水柱濕式洗滌塔

中 設 置 可 更 換 式 由 不 織 布 包 覆 之 粒 狀 活 性 碳 吸 附 層 ( 表 面 積

≧100.531mm2)，將洗滌後水中的懸浮微粒及重金屬微粒同時去除，處理水

則可回收做為洗滌水及養殖水生植物使用，達到降污、去毒兼具節能減碳

之功能。根據實測結果，鍋爐排氣經多層水柱濕式洗滌 +廢氣及廢液協同

處理後，其洗滌水中重金屬值多為 ND 或遠低於化工業放流水標準 (參考

圖 10)。  

圖 8 多層水柱濕式洗滌示意圖與新型專利

2.降低鍋爐排氣污染物的燃燒方法 (鍋爐注入飽和水蒸氣降低 NOx)

本法係藉由調整鍋爐燃料燃燒以降低廢氣排放的方法。技術之應用係

鍋爐在常壓下燃燒，爐內壓力維持在 3~5kg/cm2，加入適量的飽和水蒸氣，

水蒸氣可以阻擋氮跟氧的結合，以降低氮氧化物的生成。鍋爐注入飽和水

蒸氣控制 NOx 濃度措施如圖 9 所示。  
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此技術適用於既存鍋爐使用，不須額外建置新的設備，也無須對既有

鍋爐進行改造，可避免鍋爐系統改造所遭遇如天然氣管線或儲槽設置及可

能洩漏等公安問題；甚至於可因應國際間熱議的限制使用含甲烷成分之天

然氣可能造成燃料之短缺問題。  

依操作經驗，使用棕櫚油燃料使用量為 100~120 公升 /小時、注入蒸

氣量為 30~40 公斤 /小時，經由現場儀器即時檢測，控制排氣之 CO 濃度以

調整飽和水蒸氣注入量，達到最佳操作條件時之實測空氣污染物 SOx 為

0ppm、NOx 為 30ppm。  

控制注入火焰區之飽和水蒸氣量  
使用 kimo 儀器即時檢測  

(以 CO 濃度為參考控制參數 ) 

建立溫度與 NOx 濃度關係圖
降低鍋爐排氣污染物的燃燒方

法新型專利  

圖 9 鍋爐注入水蒸氣控制 NOx 濃度措施  

3.更多植物油替代低硫燃料油之潛力研發

為了尋求更多元的植物油燃料來源，並因應棕櫚油貨源可能匱乏之窘

境，更進一步進行基改大豆沙拉油原油、基改玉米油及菜籽油之試燒。  

為避免影響公司正常營運，測試時以上述 3 項植物油進行少量試燒，
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以法國 kimo 煙道儀器檢測鍋爐爐膛內未注入與注入水飽和水蒸氣之排氣

NOx 濃度比較，及鍋爐排氣經多層柱濕式洗滌塔 +粒狀活性碳吸附洗滌後

之排水重金屬水質檢測；另檢測這些植物油的熱值。測試及檢測結果如圖

10。  

結果以基改大豆沙拉油原油為例進行說明。基改大豆沙拉油原油熱值

為 9,428 Kcal/kg，高出煤炭的 5,600 Kcal/kg，通入飽和水蒸氣後之 NOx

為 29ppm；燃燒基改大豆沙拉油原油、基改玉米油及菜籽油之排氣洗滌水

檢測，其重金屬項目均為 ND 或遠低於化工業放流水標準。顯示這些植物

油是對環境友好的燃料油。  

測試用基改大豆沙拉油原油 測試時監測鍋爐溫度

未注入飽和水蒸氣試燒 NOx 為

55ppm 

注入飽和水蒸氣試燒 NOx 為 29ppm 
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基改大豆沙拉油原油熱值達 9,428 

Kcal/kg，優於煤炭  

基改大豆沙拉油原油鍋爐排氣洗滌

水重金屬濃度均低  

圖 10 基改植物油 (大豆沙拉油原油 )試燒與檢測結果

或許有人會質疑，若以植物油為燃料，會不會造成與食物搶資源的問

題。從資料顯示，2022 年進口黃豆約 275 萬公噸左右，9 成都供榨油與飼

料用，食品用量僅占 1 成，而非基改僅占 3.53%；世界黃豆年產量約為 3.9

億公噸，基改比例在 9 成以上，來源應無短缺問題。

另據文獻指出，基改黃豆會引起人類過敏，通常人不會用來當作食物

(黃豆分級：特級為有機黃豆、一級為實用黃豆、二級為飼料豆、選豆 )。

植物油熱值高，燃燒產生之空污微量，再加上優化之減污措施，不失為「安

全」、「天然」、「環保」、「再利用」的綠能之一，可供政府相關單位

及企業界參考深思及選用。  

至於基因改造的黃豆沙拉油是否會成為燃料油的選項？宜由植物油

燃料來源多樣化進一步省思︰  

(1) 植物油確實能有效降低人類工業化對空氣污染的影響。

(2) 由本公司鍋爐燃燒用油研究發現，棕櫚油、玉米油、菜籽油及大豆沙

拉油都是可應用於鍋爐燃燒的植物油，其高熱值、低空污、零碳排、

可養水生植物成為飼料 (負碳排 )，應具有推廣價值。

(3) 是否還有其他適合且可大量化之燃料化植物油，期待政府及企業界進

一步研究。

四、結論與建議 

近年來台灣空氣品質在各界努力下已有大幅改善。依據環境部統計，近

8 年空氣品質監測結果，各污染物濃度均呈現下降趨勢，空氣品質不良（ AQI 

>100）天數比率由 15.09%下降到 6.35%；細懸浮微粒 (PM 2 . 5)年平均濃度從

105 年的 20 微克 /立方公尺降至 112 年 12 月的 13.8 微克 /立方公尺，整體

改善幅度達 3 成以上。  
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製造業為固定污染源之一，負有空污減量之責任。在經過改用植物油作

為鍋爐燃料、提昇煙氣濕式洗滌塔效率、調整鍋爐操作方模及鍋爐煙氣作為

養殖水生植物，本公司已可達到降污減碳之效益；未來除將持續努力外，將

擴大宣導相關之改善技術，協助更多中小企業應用有限的改善成本下，也能

為空污減量及淨零碳排盡一份心力。  

國家經濟發展需要有更多的潔淨能源為基礎。經由本公司針對基改植物

油之初步研究，若能以基改植物油作為燃料發電，兼具安全、天然、環保、

再利用、活化荒廢農地複耕種植利用之優點，且其零碳排，可讓政府達到

2050 淨零排放目標；另一方面也可協助企業界降低繳納碳費之壓力，提昇

其國際競爭力。  
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超諧波對光電廠的影響與因應對策 

李春龍*、謝鴻文** 

摘  要 

在綠色能源、智慧電網快速進入我們的生活領域後，其主要的副產品「超

諧波 ,  SupraHarmonics,  2– 150 kHz, 簡稱 SH」也快速進入我們的發電設備

與微電網中，並有逐漸汙染電網之勢。  

由於日益增長的電力需求，超諧波在低壓 (LV)和中壓 (MV)電網中激

增，數量與強度因不同地域與再生能源密度，而可能呈現級數成長，其干擾

程度輕者造成風光電廠發電無法達標、電容器爆裂、及電動車 (EV)充電中

斷，重者造成變壓器故障、區域供電電驛跳脫。  

工作團隊應用既有的太陽能光電廠進行實地檢測，了解一般光電廠中可

能存在的超諧波含量與變化，並設計適用於光電廠的超諧波吸收模組，有效

控制光電廠的電力汙染狀況，於此同時，光電廠的發電效益也有顯著增加，

投資效益大幅提升。  

工作團隊也應用智慧電網中的先進模型，預測我國未來新能源中超諧波

的發展趨勢及衝擊潛勢分析，可供能源決策者及再生能源投資者的參考依

據。  

【關鍵詞】超諧波、太陽能電廠、充電樁、電力品質

*晉丞能源科技股份有限公司  總經理

**陽光極限有限公司  總經理
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一、前言 

諧 波 是 上 個 世 紀 末 的 重 要 電 力 課 題 ， 隨 著 再 生 能 源 (Renewable 

energy)、智慧電網 (Smart grid)、分散式能源（Distributed energy resources ,  

DER）概念的興起與實踐，目前的諧波課題已經轉移到「超諧波」，並有與

日俱增之勢。有關超諧波對新能源電力的汙染調查，已從 2021 年開始，IEEE, 

IEC, IEA(國際能源署 )、DOE(美國能源部 )皆已經有調查成果與論文出版。  

在現有的重要電力規範中， IEEE 519-2022 規範到 50 階諧波，而 IEC 

61800-3 規範 150-1M kHz 的頻段，可以看到在 2-150k Hz 的頻段被稱為「失

落的頻段」，但超諧波在電力系統中會產生嚴重的干擾的現象，以及在此頻

率範圍內的電壓和電流波形失真。  

圖 1 諧波標準及超諧波頻譜位置 (MIRUS Inc) 

圖 2 光電廠的電流波形失真
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圖 3 光電廠的諧波變化 (隨雲層 ) 

諧波 /超諧波對電力系統主要的損傷是電纜 /電線以及電容器。用於平衡

電源中斷的電容器如果未針對這些高頻發射而設計保護機制，可能會出現過

流、發熱、保護跳閘或直接擊穿的情況。  

其他的電力作用如設備產生可聞高低頻噪音、燈光閃爍或照度下降、低

壓設備因剩餘電流而裝置跳脫、中壓及地下電纜終端故障、變壓器故障、缺

相保護繼電器故障、接地系統故障等。  

SupraHarmonics 的一些問題包括時間變化、測量難度（需要先進的電能

品質分析儀）、輻射以及高阻抗弱電力系統對這些高頻的敏感度。此頻率範

圍超出了諧波標準的要求，因此沒有明確定義，強制執行也有困難。  

在現代電網中，各個子系統會應用碳化矽 (SIC)二極體、金屬氧化物半

導體場效電晶體 (MOSFET) 以及絕緣柵雙極電晶體 (IGBT) 等電力電子開關

元件，俾便能夠以更高的頻率進行開關、高電流密度等功能，包括高頻逆變

器、轉換器、電動車充電樁、太陽能逆變器、儲能雙向控制器和主動諧波濾

波器等，以便達成高效率運轉，這些諧波產生源為電力工程師帶來了新的挑

戰。  

更加不同以往的是，過去諧波是單向 (主要發生在工廠 ie  受電方 )，現在

及可預見的未來，諧波會形成雙向，也就是電網裡有諧波 (風光發電、儲能

及天然氣 )，消費點也有諧波 (如充電樁、變頻家電、LED 燈具等 )，可預見

的是，諧波的控制與管理將會傾向「源頭管理」「及時吸收」，才能降低電力

污染的問題。 
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圖 4 現代電網與「超諧波產生源」  

表 1 現代電網中諧波源及產生頻段  

諧波源 主要產生頻段 汙染潛力

工業用變頻器 9-150k Hz 持平

車用充電樁 15-200k Hz 越來越高

太陽能 /風能逆變器 4-300k Hz 越來越高

電力線通訊 (PLC) 9-95k Hz 持平

LED, HVAC 系統 2-150k Hz 持平

直流整流子 2-10k Hz 持平

天然氣變頻 10-100k Hz 越來越高

儲能站 15-200k Hz 越來越高
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二、現有治理方案 

1.充電樁的超諧波

雖然市面上的充電樁接通過某些安全規範，但意外事件仍時有耳聞，

光是 2024 年第三季，兩個充電樁密度較高地區—韓國及中國大陸，媒體

報導充電樁意外事故就高達 24 件，多數與電力品質相關。這兩國電機工

程師不約而同的表示，由於電力品質不佳，電動車充電過程出現非常容易

出現中斷。這是因為發現電動遭受高諧波失真時，車輛會斷開連接。此外，

影響充電電動車對超諧波失真的影響以及與背景失真的相互作用，針對各

個站點進行了測量及改善研究。結果表明，高次諧波發射普遍增加，應是

由於電動車數量的不斷增加，這是可以預期的。  

在這項工作中，對三種不同規模的電動車充電基礎設施的長期超諧波

發射進行了時域和頻域分析。在監控點，已發現某些負載配置，車輛在與

充電點斷開連接時，諧波呈現高失真狀態。若在此系統內增加主動濾波

器，總諧波量 (THD)雖然減少至 IEEE 519 的範疇內 (28.24%降至 6.23%)，

但較細微及較高階的諧波卻有顯著增加，如圖 5 所示。  

圖 5 充電樁使用主動濾波器前後的諧波總量
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2.光電廠的超諧波

研究指出，主動濾波器與太陽能逆變器配合使用時，會導致太陽能逆

變器電源供電故障。這是因為主動濾波器會在電源電壓上產生高頻共振漣

波。這些更高次的諧波會因逆變器和主動濾波器相互作用引起的諧振而導

致過熱。  

太陽能發電廠在併網後，會對電網產生何種程度的不利影響，電力品

質一直是最重要的課題。電力品質無法達標，在光電廠而言會造成逆變器

及監控系統的故障，直接影響發電效率。下圖是國營光電廠在 1000 次異

常事故的分項數量分析。  

圖 6 國營光電廠 1000 次異常分析 (2023 年能源展研討會 ) 

依據 IEEE 在 2017 年所做結論，套用在具有良好維護運轉及品質保證

計畫的光電廠中，可以觀察到與電力品質相關的「逆變器異常 (336 次 )」

「監控模組異常 (296 次 )」「AC 系統異常 (29 次 )」佔到整體異常的 75.2%，

這些因為電力品質引起的異常，早已超過設計之初所預期的故障頻率；而

異常後常需要中斷供電以進行維修，也降低了供電時間與供電品質。  

三、本次實驗設計與成效 

工作團隊已有多年整治諧波的經驗，下表整理目前可能整治諧波的各種

設備，以及適用場合與範圍。因為多篇工作論文已經載明主動濾波器在對抗

高次諧波的效能不彰，故採用「超寬頻譜吸收器」工作團隊以超晶體及多重

濾波製作諧波吸收器，觀察光電廠的發電狀況，並記錄過程。 

1-58



表 2 各種濾波設備及適用範圍

與系統關係 功能 適用範圍

被動濾波器 串聯 固定階數諧波 (15th 以內 ) 
工廠及固定階數

配電盤  

主動濾波器 串聯 強弱不定諧波 (50th 以內 ) 工廠及變頻器

吸收濾波器 並聯 吸收 50th 以上諧波 新能源

截至 2024 年第三季，各國研究尚停留在「如何偵測」「損害程度」兩方

面，工作團隊以超晶體及多重濾波製作諧波吸收器，觀察光電廠的發電狀況。 

這種高階諧波的本質是使原來在正常工作狀態下的感性，容性電路中的磁力

線或電子運動方向產生偏轉。「超寬頻譜吸收器」裝置的工作原理就是把所

有這些因高階諧波而產生偏轉的磁力線和電子運動方向的角度逐步扭轉到

設計上的正確方向。  

原理基本設計公式如：

 Dv=N·∑∫dΦ/dt 

此處 Φ 是已經偏離的角度 ,  t 是工作時間， N 是磁性體的參數， Dv

就是電路中的總電壓畸變率。影響公式裏時間變化的因素很多，概括起來即

電路中負載產生的超諧波污染越嚴重，所需要的時間越長。  

本次所採用的超寬頻譜吸收器的重要諸元：  

額定電壓： 400V 

防護等級： IP44 

最大峰值電壓： 700V 

抗突波電流：對於 300V 的脈衝電壓，脈衝電流不超過 1000A 

吸收性能： 0.5KHZ～ 30MHZ 

吸收效率： >15dB 

本吸收器 (0.5-30000k Hz)較美國先進產品 (3-1000k Hz)的吸收範圍更大

更廣，應可以符合未來新能源設備中的超諧波 (2-150k Hz)的吸收工作。以固

定頻率連結上本吸收器時，在各單一頻段都可以觀察到超過 15dB 的吸收

率，如下兩圖所示。 
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圖 7 500k Hz 在吸收前 (左 )後 (右 )的頻譜表現  

圖 8 15M Hz 在吸收前 (左 )後 (右 )的頻譜表現 

工作團隊於 2024.6.8 在選取的兩座實驗電廠安裝三相超寬頻譜吸收器

及三相五線並聯共振吸收型諧波設備。 

根據  A 光電廠發電逐日數據 (由 AUO 友達雲端監控管理 )，選取日照條

件相似的 2023 年 5-8 月、 2024 年 5 月 (未安裝改善設備前 )以及  2024 年 7-9

月 (安裝改善設備後 )，經過數據篩選後，選取 2024.5 為基準月，並在 2024

年 7-9 月選取日照條件相似為比較月，進行發電量比對，結果如下表。 
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表 3 安裝改善設備前後發電對照表 (A 廠 ) 

項目 /日期 2024.7 2024.8 2024.9 

預估發電量 34739.760 度 32622.320 度 27270.280 度

實際發電量 41605.074 度 39365.255 度 30445.081 度

增加幅度 19.76% 20.67% 12.39% 

B 光電廠發電逐日數據 (由 THINGNARIO 慧景科技雲端監控管理 )，我

們選取日照條件相似的 2023 年 8 月 (未安裝改善設備前 )以及 2024 年 8 月 (安

裝改善設備後 )，經過數據篩選後，進行發電量比對，結果如下表：  

表 4 安裝改善設備前後發電對照表 (B 廠 ) 

日照 發電 發電比 增幅

2023.8 134.68kWh/m² 12,883.6kWh 95.66083 ----  

2024.8 97.2kWh/m² 10,288.8kWh 105.8519 10.65% 

四、結論 

「超諧波治理」將是未來電力系統的重要課題，在消極方面，可以保護

電力系統甚至電網，降低傳輸損耗，延長使用壽命，增加電網韌性；在積極

方面，可以增加風光電廠的發電量，讓不易取得的案場發揮其最大經濟與環

保效益，落實 ESG 的精神。  

我國地狹人稠，新能源所產生的副作用亦數倍於其他國家，實有必要強

化法規與強化諧波管理，才能稱得上是「潔淨能源」。  
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製程及冰機系統泵浦最佳化技術與 AI 智能大數據 

吳漢明*、陳建龍** 

摘  要 

全球氣候變遷和能源危機是當今世界面臨的重大挑戰，它們對我們的社

會、經濟和環境產生了廣泛而深遠的影響。隨著科學家們不斷發現氣候變化

對全球氣候系統和生態平衡的影響，以及對我們的資源和能源供應的依賴

性，人們對減少碳排放的迫切需求越來越強烈，2050 淨零碳排 ESG 永續發

展迫在眉睫。  

泵浦在現代社會中扮演著極其重要的角色，其廣泛應用於工業、建築、

能源等領域，對維持生產運作、提高效率和確保基本生活需求的滿足至關重

要。泵浦行業的重要性在於它為各種行業和基礎設施提供了必要的流體控制

和輸送解決方案，使得現代社會得以運作。  

目前在市場上運轉的泵浦，絕大多數不符合歐盟 MEI≥0.4 的要求；在

空調系統上，冷卻泵及冰水泵的能效和須 ≤0.1kW/RT，普遍的冷卻泵及冰水

泵能效和也未達上述標準，造成空調系統總能效低落。搭配冷凍空調系統以

依 ASHRAE 90.1 空調水側系統之節能指標生產，符合冷凍空調所需流量 /

低流速 /低揚程之最佳化高效率泵浦。冰水主機能效需 ≤0.56kW/RT、冰水泵

能 效 需 ≤0.05kW/RT 、 冷 卻 水 泵 能 效 需 ≤0.05kW/RT 、 冷 卻 水 塔 能 效 需

≤0.03kW/RT，使系統熱負載總效低於 0.75kW/RT 標準。將系統結合智能視

覺化大數據 AI 分析，顯示泵效率、流量、揚程、耗電功、碳排量。  

目前地球上 CO2 的三大主要產生源於電力、交通及工廠，台灣的發電

以火力發電為主，約占總發電量之 82%左右，因此減少用電對減少 CO2 是

最直接的幫助。  

【關鍵詞】泵浦系統節能減碳、冷凍空調系統、AI 智能大數據

*殷聖節能泵浦股份有限公司  總經理  吳漢明

**殷聖節能泵浦股份有限公司  協理  陳建龍
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一、前言 

全球氣候變遷和能源危機是當今世界面臨的重大挑戰，它們對我們的社

會、經濟和環境產生了廣泛而深遠的影響。隨著科學家們不斷發現氣候變化

對全球氣候系統和生態平衡的影響，以及對我們的資源和能源供應的依賴

性，人們對減少碳排放的迫切需求越來越強烈，2050 淨零碳排 ESG 永續發

展迫在眉睫。  

目前地球上 CO2 的三大主要產生源於電力、交通及工廠，台灣的發電

以火力發電為主，約占總發電量之 82%左右，因此減少用電對減少 CO2 是

最直接的幫助。  

泵浦在現代社會中扮演著極其重要的角色，其廣泛應用於工業、建築、

能源等領域，對維持生產運作、提高效率和確保基本生活需求的滿足至關重

要。泵浦行業的重要性在於它為各種行業和基礎設施提供了必要的流體控制

和輸送解決方案，使得現代社會得以運作。  

目前在市場上運轉的泵浦，絕大多數不符合歐盟 MEI≥0.4 的要求；在

空調系統上，冷卻泵及冰水泵的能效和須 ≤0.1kW/RT，普遍的冷卻泵及冰水

泵能效和也未達上述標準，造成空調系統總能效低落。冷凍空調系統以依

ASHRAE 90.1 空調水側系統之節能指標生產，使系統熱負載總效低於

0.75kW/RT 標準，將系統結合智能視覺化大數據 AI 分析，顯示泵效率、流

量、揚程、耗電功、碳排量，如此方可提供企業深度低碳高值化泵浦。  

二、泵浦系統節能診斷技術 

1.管路阻抗曲線

影響泵浦系統效率最大的因素是管路流動損失是否精準計算，而無取

用過大安全系數之嫌，而造成阻抗曲線高估。  

實際應用上，泵浦的操作點是決定於管路阻抗，泵浦性能曲線與等效

阻抗曲線的交叉點才是操作點，目前泵浦的實際操作點往往落在大流量區

域的低效率區居多，因為實際的管路阻抗曲線沒那麼高。  
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圖 1 管路阻抗曲線  

2.迴轉動力泵動力說明

圖 2 迴轉動力泵動力說明

3.流功–耗電功曲線與耗能比

耗電比是更直接的指標，在相同輸出下愈高耗電比代表更多耗電，大
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型清水泵最低可以 <1.2 以下，通常>2.0 的泵浦多數很耗電。

泵浦的流功在經過最高點後正逐漸減少；但馬達耗電功持續增加，此

時馬達過載成重要議題，也就是泵浦的操作點不應落在這些低效率區。  

圖 3 流功–耗電功曲線與耗能比

4.泵浦線上量測儀器及量測方法

量測儀器包含三相電力分析儀、時間差超音波流量計、數位式壓力

錶、溫度計，量測儀器每年送 TAF 校正，為了確保儀器測量的準確性和

可靠性，這對於精密測量和品質控制尤為重要。  
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圖 4 量測儀器及量測方法

三、冰機系統泵浦最佳化技術與 AI 智能大數據 

以某醫院廠勘舉例，第一步：瞭解該場域水側系統架構，冰水機台數及

實際運轉情況，泵浦台數及實際運轉情況，水塔台數及實際運轉情況，數據

收集後，場勘現況分析，依管路阻抗回推 5℃ 100%負載，提供建議更新。第

二步：ASHRAE 90.1 的標準系統能效，計算原系統 (定水量 )IPLV 估算表，

系統更新 (水量變動 )IPLV 估算表，將 IPLV 加入時間係數比較表，提供更完

整節能診斷改善建議表。第三步：添加數值可視化監控系統，可使得空調水

側系統中的泵浦流量控制得宜，即是使用的離峰期，也可以自動調整流量至

當下負載最適合的用量，可將耗電量再降低。 
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圖 5 空調系統監控介面示意圖

圖 6 水側系統示意圖
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圖 7 量測現況照片

圖 8 場勘現況分析表
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圖 9 依管路阻抗回推 5℃ 100%負載

圖 10 更新汰換高效率泵浦後評估表
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圖 11 原系統 (定水量 )IPLV 估算表

圖 12 系統更新 (水量變動 )IPLV 估算表 
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圖 13 IPLV 加入時間係數比較表  

表 1 節能診斷改善建議表  

節能診斷改善建議 汰換冰水主機、一次冰水泵、二次冰水泵、三次冰水泵、

冷卻水泵加裝變頻器及 MCU 中控系統  

現況說明 改善方案 預期效益

1. 離心式冰水主機一般能

效約在 0.55~0.6 kW/RT

上下，依量測多年經驗，

一般正常使用10年至20

年的狀況下，能效衰退的

幅度不多，大約還可維持

在0.6~0.67kW/RT 上下，

不建議更換冰水主機。

2. 在一般冰水主機水側系

統上，泵浦的選型錯誤，

造成泵浦提供的水量不

足/過大，導致冰水主機

的製冷量受限或系統總

能效低落。

3. 早期在系統建構上，只在

區域泵加裝變頻器調整

使用量，實際狀況冰水泵

及冷卻水泵都必須加上

變頻器，才能達到讓能效

“美國採暖、製冷與空調

工程師學會”ASHRAE

90.1 的 標 準 系 統 能效

0.75kW/RT。

1. 依照泵浦性能及管路壓

損，計算出該場域的管

路阻抗係數，在依照該

場域的管路阻抗係數及

冰水主機水側需求水量

客製出相對應流量、揚

程之泵浦。

2. 收集完該系統中的各項

數據後，可以推出當下

的系統能效，加上時間

係數，可以得出原系統

IPLV，經評估後將系統

中不良的附屬設備更

新，可得到改善後之

IPLV，兩者相比較便可

得出節能率、節能電

量、節省費用及節省碳

排放量。

3. 當下系統負載35% ，系

統 能 效 估 算 為

1.357kW/RT，有節能空

間。水泵耗電比過高，

1. 節省用電 = (1.107-0.718)

× 450RT × 8,760 小時 =

1,534,958 kWh/年。

2. 節能率 = (1.107-0.718) ÷

1.107 = 35.1 %。

3. 降低需量 = 1,534,958 ÷

8,760 = 175.22 kW/h。

4. 節省電費 = 1,534,958 ×

3.32 = 5,096,061元/年(510

萬元)。

5. 投資費用 = 20,348,149萬

元(2034.8萬元)。

6. 回收年限 = 2,034.8萬 ÷

510萬 = 4年回收。

7. 相當減少溫室氣體排放量

= 1,534,958 × 0.494 ÷

1,000 = 759.8 ton-CO2e/年

(以112年度電力排放係數

0.494 kgCO2e/kWh 計算)。
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節能診斷改善建議 汰換冰水主機、一次冰水泵、二次冰水泵、三次冰水泵、

冷卻水泵加裝變頻器及 MCU 中控系統  

現況說明 改善方案 預期效益

導致冰水主機水側的附

屬 設 備 能 效 高 於

ASHRAE 90.1標準規範

0.05kW/RT。 

4. 更換為高效率泵浦及

IE3馬達，使得泵浦的耗

電比降低泵浦，讓平時

運作中的耗電量降低。

5. 添加數值可視化監控系

統，可使得空調水側系

統中的泵浦流量控制得

宜，即是使用的離峰

期，也可以自動調整流

量至當下負載最適合的

用量，可將耗電量再降

低。

四、結論 

目前在市場上運轉的泵浦，絕大多數不符合歐盟 MEI≥0.4 的要求；在

空調系統上，冷卻泵及冰水泵的能效和須 ≤0.1kW/RT，普遍的冷卻泵及冰水

泵能效和也未達上述標準，造成空調系統總能效低落。搭配冷凍空調系統以

依 ASHRAE 90.1 空調水側系統之節能指標生產，符合冷凍空調所需流量 /

低流速 /低揚程之最佳化高效率泵浦。冰水主機能效需 ≤0.56kW/RT、冰水泵

能 效 需 ≤0.05kW/RT 、 冷 卻 水 泵 能 效 需 ≤0.05kW/RT 、 冷 卻 水 塔 能 效 需

≤0.03kW/RT，使系統熱負載總效低於 0.75kW/RT 標準。將系統結合智能視

覺化大數據 AI 分析，顯示泵效率、流量、揚程、耗電功、碳排量  
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導入 AI 技術強化石化廠監控實現即時洩漏偵測與防範 

林楷傑*、黃志威*、郭子豪**、吳宜展***、黃溢銓**** 

摘  要 

石化廠依據「職業安全衛生法」、「毒性及關注化學物質管理法」等設

置製程氣體偵測器警報系統，包括毒性氣體偵測器及可燃性氣體偵測器兩大

項。由於這些偵測器通常設置在較低位置，且主要偵測濃度較高 (ppm 或 LEL

等級 )或較遠距離分布，因此對於高處或遠距離洩漏處理，仍有改善空間。  

為進一步減少洩漏可能帶來的安全、衛生與環境風險，業者近年來導入

優於法規之 VOCs 智慧監控技術，包括強化固定偵測器 (如快速質譜、煙道

CEMS 等 )、廠內巡檢裝置 (如光學氣體成像儀、超聲波顯像儀等 )、及周界監

測系統 (如 FTIR 等 )等多重防護措施。本文彙整了各項智慧監控技術的原

理，問卷調查國內業者導入技術種類、比例及適用性。  

此外，國內已有業者接軌智慧科技應用而持續導入人工智慧 (AI)系統，

如洩漏及銹蝕 AI 辨識系統、AI 智能化溯源系統。前者結合影像及 AI 輔助

洩漏辨識，後者可迅速判別廠區內排放異常，進而達成「 3~5 分鐘找出異常

廠處， 30 分鐘內抵廠查核」之目標。甚至與環境部合作，由廠外光化站測

值比對廠內監控系統，於 113 年上半年 6 個廠外異常案例中，有 5 例洩漏於

廠內被即時發現，偵測率達 83%。然而，就部分高架洩漏較難偵測問題，

系統仍需持續優化。  

本研究有助於業者導入智慧監控技術，實現即時洩漏偵測，從而有效改

善安全、衛生與環境問題。  

【關鍵詞】石化廠、揮發性有機污染物、氣體偵測器、溯源

*環興科技股份有限公司  工程師

**環興科技股份有限公司  計畫主任  

***台塑企業總管理處  處長  

****台塑企業總管理處  資深副總經理
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一、前言 

石化廠現況有人員 (人力資源短缺，傳承技術困難 )、設備 (設備老化因

應，設備問題預防 )、成本 (法令日趨嚴格，營運成本提升 )等問題，可接軌

智慧科技應用來解決，透過運用物聯網、 AI、大數據分析等先進技術，提

升設備、工廠和作業環境的安全性與效率。  

石化廠在傳統安全管理的架構上，設置製程氣體偵測器警報系統，包括

毒性氣體偵測器及可燃性氣體偵測器兩大項，當濃度達警報設定值，確認污

染源及異常處理，以便即早發現洩漏問題並處理。導入智慧安全管理則可提

升安全管理效率及減少現場人員負荷，達到減少有害物質洩漏、從業人員暴

露、降低工安風險等效益，如圖 1。  

現況問題 接軌智慧科技應用

人員 設備 成本

人力資源短缺
傳承技術困難

設備老化因應
設備問題預防

法令日趨嚴格
營運成本提升

提升安全
管理效率

傳統
安全管理

減少現場
人員負荷

智慧安全
管理

圖 1 石化廠現況問題及接軌智慧科技應用之效益

二、文獻回顧 

依據毒性化學物質管理及勞工安全相關法規，業者須設置工安偵測器

(氣體偵測器 )，連續自動監測及警報。毒性氣體偵測器之警報設定值不得大

於 八 小 時 日 時 量 平 均 容 許 濃 度 (PEL-TWA, permissible exposure 

limit-time weighted average)10 倍。可燃性氣體以 30%LEL 管制，相關規

定摘要如下： 
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1. 依據「勞工作業場所容許暴露標準  (107.3.14)」，規定八小時日時量平均

容許濃度 (PEL-TWA)，例如苯為 1 ppmv。

2. 依據「毒性及關注化學物質應變器材與偵測警報設備管理辦法 (109.1.13)」

第 5 條第一項規定：「製造、使用、貯存毒性或具危害性關注化學物質有

下列情形者，運作人應於運作場所適當地點設置偵測及警報設備」，第二

項規定：「前項偵測及警報設備，指利用儀器連續偵測，記錄環境中毒性

或具危害性關注化學物質濃度、時間，當濃度超過設定值時，可發出警報

訊號之設備。」。第 7 條規定：「毒性或具危害性關注化學物質運作場所

偵測器採樣位置周圍濃度達警報設定值時，應能於一分鐘內自動發出警報

燈示及聲響。」第 9 條規定：「偵測及警報設備之警報設定值，應依各運

作場所適當地點之環境條件設定，其設定值不得大於勞工作業場所容許暴

露標準之十倍；無勞工作業場所容許暴露標準者，設定值在攝氏二十五度

一大氣壓條件下，不得大於 250 mg/m3。」

3. 依據「職業安全衛生設施規則 (111.8.12)」第 177 條規定：「蒸氣或氣體

之濃度達爆炸下限值之百分之三十以上時，應即刻使勞工退避至安全場

所，並停止使用煙火及其他為點火源之虞之機具，並應加強通風。」

4. 依據「高壓氣體勞工安全規則 (111.9.14)」第 60 條規定：「可燃性氣體或

毒性氣體之製造設備中，有氣體漏洩致積滯之虞之場所，應設可探測該漏

洩氣體，且自動發出警報之氣體漏洩檢知警報設備。」

除了廠內工安偵測器以外，另有周界監測及社區監測，如圖 2。若能加

以整合，對於提早發現污染來源有所助益。  

資 料 來 源 ： U.S.EPA ， Next  Genera tion  Emiss ion Measurement  (NGEM) Research  for  

Fugi t ive Air  Po llu t ion  

圖 2 社區監測、周界監測、廠內監測示意圖
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一、
廠內

• 1.氣體偵測器、2.污染源CEMS、

• 3.快速質譜儀

二、
巡檢

• 1.火焰離子偵測(FID)、2.光離子偵測(PID)

• 3.光學氣體成像(OGI)、4.超聲波顯像(AIC)

三、
周界

• 1.FTIR(周界及廠內)、2.空品感測器

• 3.現址式GC、4.快速質譜儀(周界及廠內)

• 1.環境部光化站、2.環保局FTIR

• 3.產發署特工站

四、
社區

七、各式監控設備導入比例及預期目標

五
、
洩
漏
AI

辨
識

六
、
AI

智
能
化
溯
源
系
統

傳統監控持續優化 導入AI系統

三、研究方法 

(一)問卷調查：對象涵蓋石油煉製，石化上中下游約 20家。包括中油、台塑、

長春、奇美、台聚、李長榮等集團。調查內容包括傳統監控系統，及導

入AI之作法。  

(二 )傳統監控系統：調查法規及優於法規可及早偵測洩漏之偵測器，架設於

廠內、巡檢、周界、廠外社區監測之不同功能者。針對設備適用性進行

比較：

1. 互補性：即時性、準確性

2. 濃度區間： ppb、 ppm、LEL

3. 高度：地面、高架

4. 距離：現址式、遠距離

(三 )導入AI系統之作法：接軌智慧科技應用以更有效率查找洩漏方法，包括： 

1. 管線洩漏及銹蝕 AI 辨識系統

2. AI 智能化溯源系統

(四 )各式監控設備導入比例及預期目標

四、結果與討論 

彙整業者採用之監控系統如圖 3，包含傳統監控系統持續優化 (廠內、

巡檢、周界、廠外監測等 )以及導入 AI 系統 (管線洩漏及鏽蝕 AI 辨識系統、

AI 智能化溯源系統種 )，整理於第四、五、六章，導入比例及結論整理於第

七、八章，說明如下：

圖 3 整體架構  
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(一 )廠內監測 -1.氣體偵測器

1. 應用目標：掌握製程各項元件污染洩漏情形。

2. 說明：

通過感測器探測氣體濃度的變化，當氣體濃度超過設定之安全閾值，

偵測器發出警報，提醒相關人員採取應變措施，保障人身安全以及避免火

災、爆炸等意外。常見的氣體偵測器包括可燃氣體偵測器和有毒氣體偵測

器，前者通用於檢測甲、乙或丙烷等可燃氣體，後者則針對一氧化碳、硫

化氫、氨氣等有毒氣體作個別感測。  

圖 4 為案例廠毒性氣體與可燃性氣體偵測器警報系統，當異常警報發

生，分散式控制系統 (Distributed Control System,  DCS)現場警報監測畫面

顯示異常位置，且現場警報區域警示燈亮起。此時，人員必須立即攜帶手

持式偵測器，於現場巡查確認後回報。除了廠區外，總公司設計廠區地圖

平台，提供便利的視覺化呈現以及細緻的地圖區塊整合，並將現場偵測器

數據與事件整合於此平台。平台除各式偵測器數據讀值外，並將廠內風向

/風速、廠外空品感測器 (PM2 .5、VOCs 等 )數據加以整合。  

隨著科技進步，各種偵測技術如觸媒燃燒式、半導體式、光離子式、

紅外線式、電化學式和比色法色帶式相繼出現，為快速、準確的氣體濃度

檢測提供了多樣選擇。整理不同型式偵測器之特性比較表如表 3，無機類

待測氣體與選用偵測器對照表如表 2，有機類待測氣體與選用偵測器對照

表如表 3。  

資料來源：長春人造樹脂廠，國家職業安全衛生獎， https: / /www.osha .gov. tw/  

圖 4 案例廠毒性氣體與可燃性氣體偵測器警報系統
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表 1 不同型式偵測器之特性比較表  

偵測 

原理 
可偵測氣體 優點 缺點 

較佳 

偵測範圍 

觸媒

燃燒

式 

可燃 性 氣體 

如丙烷等碳氫

化合物 

1. 輸出值與氣體濃度

之線性關係良好

2. 受環境溫度、濕度影

響小

3. 再現性優

1. 觸媒之活性易劣化(中

毒） 

2. 不具選擇性；感測器表

面易受污染

3. 氧氣低於 10%以下不

適用

500 ppm～

100%LEL 

半導

體式 

毒性及可燃性 

氣體，如乙醇 

1. 對低濃度氣體之靈

敏度高

2. 穩定性佳

3. 對毒性氣體耐久性

較觸媒燃燒式優

1. 輸出值與氣體濃度

之線性不佳

2. 不適於高濃度氣體

偵測

3. 易受溫度、濕度影響

4. 無選擇性，干擾度高

5. 有 Sleeping 睡著效應

0～l000 

ppm 

部份半導體

感測元件，

可測至

50%LEL 

光離

子式 

PID 

具 不 飽 合 之

芳 香 族 有 機

物 （ 如 苯 、

甲 苯 等 ）

1. 成本低，易操作。
2. 不受空氣中主要成
份 O2、N2、CO2 等
氣體分子干擾

1. 感測器易受水氣溼

度之影響

2. 感測器表面易受污

0～2000 

ppm 

紅外

線式 

IR 

異 原 子 結 構

之 氣 體 分 子

化 合 物 ( 不

適 用 O2、N2、

H2 雙原子分子) 

良好的精準度；可設計

於即時偵測 

1. 若濕度太高，水氣容易

破壞測試腔(攜帶式)

2. 溫度易影響偵測值(攜

帶式)

0～100 

Vol% 

電化

學式 

一 般 可 溶 於

水 且 可 解 離

成 離 子 狀 態

之 化 合 物 ，

如 NH3、SO2、

NO、 HCl、 H2S 

等 

1. 構造簡單容易操作

2. 低濃度輸出為直

線形

3. 對氣體的選擇性佳

4. 價格便宜

5. 高靈敏度

1. 需補充電解液 (拋棄

式除外)

2. 必需更換隔膜 (拋棄

式除外)

3. 易受干擾

0～2000 

ppm 

比色

法色

帶式 

毒 性 氣 體 如 

AsH3 、B2H6 、

Cl2、C6H5OH 、 

N2H4 、 SO2 、

COCl2 等 

1. 具低濃度偵測

2. 具適當之選擇性

3. 操作方便

1. 濕度影響色帶之顯

色，造成校正困難

2. 須常更換色帶

0～100 ppm 
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表 2 無機類待測氣體與選用偵測器對照表

待測氣體 

化 

學 

式 

偵測器型式 

觸 

媒 

燃 

燒 

式 

半 

導 

體 

式 

熱 

傳 

導 

式 

光 

離 

子 

式 

紅 

外 

線 

式 

電 

化 

學 

式 

比 

色 

法 

式 

紫 

外 

光 

式 

無 

機 

類 

氫 H2 V V V V 

氧 O2 V 

氬 Ar V 

臭氧 O3 V V V 

氟 F2 V 

氯 Cl2 V V 

碘 I2 V V 

二氧化碳 CO2 V V V V 

一氧化碳 CO V V V V V V 

二氧化氮 NO2 V V V V V 

一氧化氮 NO V V V V 

氨 NH3 V V V V V V V 

二氧化硫 SO2 ◎ ◎ V V V V 

二硫化碳 CS2 V V V V V 

硫化氫 H2S ◎ ◎ V V V 

氯化氫 HCl ◎ V V V 

氬氰酸 HCN V V V V 

硫酸 H2SO4 ◎ V V 

磷酸 H3PO4 ◎ V 

硝酸 HNO3 ◎ V V 

砷化氫 AsH3 V V 

光氣 COCl2 V V 

光離子式偵測氣體的電離電位需≦偵測器所提供的電離電位。 

V表可以此偵測器進行偵測。 

◎表此類化合物可能會破壞感測元件。
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表 3 有機類待測氣體與選用偵測器對照表

待測氣體 化學式 

偵測器型式 

觸 

媒 

燃 

燒 

式 

半 

導 

體 

式 

熱 

傳 

導 

式 

光 

離 

子 

式 

火 

焰 

離 

子 

式 

紅 

外 

線 

式 

電 

化 

學 

式 

比 

色 

法 

式 

紫 

外 

光 

式 

有 

機 

類 

烷類 CnH2n+2 V V V V V V 

烯類 CnH2n V V V V V V V 

炔類 CnH2n-2 V V V V V V V 

芳香類 具苯環結構者 V V V V V V V 

醛酮類 醛：RCHO V V V V V V V 

醚類 ROR V V V V V V 

醇類 ROH V V V V V V V 

腈類 RCN V V V V V V V 

胺類 RNH2 V V V V V V V 

環氧 

烷類 

環狀結構中有一碳

被氧取代者 
V V V V V V V 

鹵化 

烷類 

烷類結構中有一氫

被鹵素族取代者 
◎ V V V V V V 

鹵化 

烯類 

烯類結構中有一氫

被鹵素族取代者 
◎ V V V V V V 

鹵化 

炔類 

炔類結構中有一氫

被鹵素族取代者 
◎ V V V V V V 

氟氯烷 
烷類結構中有一氫

被氟或氯氣取代者 
V V V V V V 

光離子式偵測氣體的電離電位需≦偵測器所提供的電離電位。 

V 表可以此偵測器進行偵測。 

◎表此類化合物可能會破壞感測元件。
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(一 )廠內監測 -2.污染源連續自動監測系統 (CEMS)

1. 應用目標：針對大型污染源連續監控排放情形。

2. 說明：

符合法規規定：發電鍋爐等設備之廢氣排放管道設置 CEMS，長期連

續監測排放管道之不透光率、二氧化硫與氮氧化物等污染物之排放濃度，

作為評估污染防制設備功效及研擬改善方案之參考。  

業者自主管理：目前收集到 3 種應用，包括：

(1) HCl：監控氯化物石化加熱爐爐管破裂

(2) NH3：監控脫硝設備注氨量最佳化

(3) THC：監控 VOCs 防制設備效能

(一 )廠內監測 -3.快速質譜儀

1. 應用目標：針對特定有毒、有害氣體於敏感點佈置監測。

2. 說明：

某廠使用質譜儀偵測空氣中 1,2 二氯乙烷、氯乙烯含量，每台最多可

做 60 點之分析，佈點皆位於製程區內，可以針對廠區可能因意外產生之

VOCs 之氣態洩漏地點，如高架管線，施以 24 小時連續監測；此設備可

以提供瞬時偵測，靈敏度高可於微量洩漏時測得，有助降低工安事件；亦

可將分析所得到的廠內環境危害性氣體濃度數據，記錄於控制室電腦之中

並加以運用，如建立某佈點濃度歷史資料以利訂立警報設定值，發出燈光

閃爍與音響警報；或針對發生警報之異常訊號，進行改善。  

圖 5 為質譜儀監測系統之架構圖。當取樣泵抽氣，各室外取樣點之

取樣氣體經過過濾後，抽入監測站內，隨時都以浮子流量計監測流動情

形，再通過快速多點取樣系統選擇後，瞬時得到取樣空氣，藉由極性分子

半透膜作篩選而進入質量分析室。  

圖 5 快速質譜儀多點取樣系統
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(一)廠內監測 -各式廠內監測器適用性比較

固定式儀器在工業和環境監測中扮演著關鍵角色，特別適用於長期

穩定監控需求。隨著環保意識提升和法規加強，對 VOCs及有害氣體的監

測需求不斷增加。固定式儀器相比直讀式儀器，具備連續監測、即時數

據傳輸、遠端監控和自動警報功能，廣泛應用於石化、化工和製造業等

高風險領域。這些技術提高了監測效率，減少人力巡檢需求，使固定式

儀器在環境保護和工業安全中發揮了愈加重要的作用。

廠內監測器適用性比較如表 4，氣體偵測器符合相關法規規定，可及

時於測得污染物濃度並 1分鐘內發出警報。然而具有干擾問題 (汽油車廢

氣、油漆 /噴漆 )。快速質譜儀具有準確度高、干擾少，對於人員不易巡

檢處特別適合設置之優點，但有建置成本相對高昂缺點，一般用於毒性

僅用於毒性氣體。污染源連續自動監測系統 (CEMS)中，業者於管道增設

HCl偵測器，以監控氯化物石化加熱爐爐管破裂，增設NH3偵測器可監控

脫硝設備注氨量最佳化，增設THC偵測器可監控VOC防制設備效能。

表 4 廠內監測器適用性比較  

設備 /原理  優點 缺點

氣體偵測器
固定式氣體偵測器可及時於測得污

染物濃度並 1 分鐘內發出警報  

仍 有 干 擾 問 題 ( 汽 油 車

廢氣、油漆 /噴漆 ) 

污 染 源 連 續

自 動 監 測 系

統 (CEMS) 

HCl：監控氯化物石化加熱爐爐管破

裂  

NH3：監控脫硝設備注氨量最佳化  

THC：監控 VOC 防制設備效能  

設置及操作成本較高

快速質譜儀
準確度高、干擾少，對於人員不易巡

檢處特別適合設置  

氣體偵測器建置成本相

對高昂。由於針對多點

逐時檢測，分析週期高

出法定之時間，不能取

代工安偵測器。  
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(二 )巡檢 -氣體偵測器警報 (Alarm)處理流程圖

以 案 例 廠 為 例 ， 氣 體 偵 測 器 濃 度 達 第 一 段 警 報 設 定 值 時 (Hi 

Alarm)，通知中控室值班人員以巡檢工具至現場查看及異常處理；當濃

度達到第二段時 (Hi Hi Alarm)則通知安全衛生單位監控進行處置，以及

早發現洩漏問題並加以處理。如圖 6。  

圖 6 氣體偵測器警報 (Alarm)處理流程圖

(二 )巡檢 -各式廠內巡檢工具適用性比較

手持式儀器具有即時、便攜和操作簡便特性，常用於人員巡檢查找

洩漏源。這些儀器能基於不同原理檢測氣體濃度，並在短時間內提供準

確數據。然而，它們在靈敏度、應用場景和使用限制上存在差異。了解

各儀器的優缺點，有助於根據具體需求選擇合適的檢測技術。廠內巡檢

工具適用性如表 5，FID及PID為現址式監測且分別適用高、低濃度。OGI

及AIC則可遠距離監測，但適用較高濃度或需為壓力設備。各項巡檢工

具簡易說明如下：

表 5 廠內巡檢工具適用性比較表  

偵測原理 優點 缺點 較佳偵測範圍 

手持式 

FID 

測值準確，通用於各 VOC

濃度異常偵測 

檢測速度較慢，一天檢測量約 400

點 
1~20,000 ppm 

PID 

檢漏儀 

輕便，可測得 ppb 等級

洩漏，若有測值代表周遭

可能有設備元件洩漏。 

選擇性氣體偵測非通用型，因此目

前無法取代 FID 設備元件檢測。 
- 

光學氣體

成像儀

(OGI) 

檢測距離遠，可於數米外

測得洩漏 

開機時間長(約 10 分鐘)、靈敏度較

差、易受熱源干擾(如蒸氣管線、太

陽照射後的管線)、顯示判定吃力 

與物種有關約

5,000 ppm 以上 

超聲波顯

像儀(AIC) 

檢測範圍廣、距離遠，可

於數米外測得洩漏 

管線必須要有壓力較容易測得，且

容易被儀器空氣洩漏干擾 
~100 kHz 
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(二)巡檢-1.手持式火焰離子偵測(FID)

1. 應用目標：提供業者巡檢人員移動式查找洩漏來源。

2. 說明：

手持式 FID 是一種便攜的氣體偵測設備，其工作原理基於火焰離子

化技術，內部裝有氫氣和空氣的混合燃燒器，當氣體樣品通過火焰時，碳

氫化合物在高溫下被離子化，生成帶電的離子。這些離子在電極間形成電

流，電流強度與碳氫合物的濃度成正比，以此定量分析氣體樣品中的總碳

氫化合物 (THC)濃度，如圖 7。由於適用性廣、便攜性、高靈敏度、快速

響應和操作簡便，使其應用廣泛。在煉油及石化業，FID 可用於檢測管道

排 放 、 元 件 和 儲 槽 洩 漏 等 THC 濃 度 檢 測 及 修 護 (Leak Detection and 

Repair，LDAR)等。  

(二)巡檢-2.手持式光離子偵測 (PID)

1. 應用目標：提供業者巡檢人員移動式查找洩漏來源。

2. 說明：

手持式 PID 是一種利用紫外線光源將氣體分子電離成離子的儀器，

專門用來檢測部分特定 VOCs 和部分無機氣體，如圖 8。當氣體樣品進入

PID 時，會受到紫外線照射，光子能量足以將某些氣體分子中的電子擊

出，形成帶正電的離子和自由電子。這些離子在電場的作用下移動，產生

電流，偵測器通過測量這個電流並將其放大，轉換為氣體濃度讀數。 PID

對於像苯、甲苯、二甲苯等 VOCs，及部分無機氣體如氨氣、硫化氫有很

高的靈敏度，並能夠快速響應，適合檢測低濃度的污染物，廣泛應用於工

業安全、環境監測和石油化工等領域。  

然而，PID 的應用也有其局限性。對於難以電離的氣體如甲烷和飽和

烴檢測效果較差；對水汽較敏感，濕度較高時可能會影響測量的準確性。 

圖 7 火焰離子偵測器 圖 8 光離子偵測檢漏儀
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(二 )巡檢 -3.紅外線氣體顯像測漏儀 (OGI)

1. 應用目標：提供業者巡檢人員移動式查找洩漏來源。

2. 說明：

紅外線 (Infrared，簡稱 IR)氣體顯像測漏儀利用 IR 成像技術來檢測和

定位氣體洩漏。其工作原理基於個別氣體對特定波長具有特徵吸收光譜，

通過發射 IR 並檢測其反射或穿透後的強度變化來識別氣體。當 IR 通過氣

團時，某些波長的 IR 會被吸收，儀器內的 IR 探測器可以檢測到這些變化

並生成影像，顯示出洩漏的氣團及其濃度分布，如圖 9。儀器適用於多種

VOCs 和部分無機氣體，包括甲烷、乙烯、丙烯、苯、甲苯、二甲苯、氨

氣、硫化氫和氟利昂等。在應用方面，紅外線氣體顯像測漏儀具有非接觸、

遠距離和實時成像的優勢，可以快速掃描大範圍區域，特別適合用於高架

設備和管道的洩漏檢測。  

(二 )巡檢 -4.超聲波顯像儀 (AIC)

1. 應用目標：提供業者巡檢人員移動式查找洩漏來源。

2. 說明：

超聲波 (Ultrasonics)顯像儀係利用超聲波成像技術來檢測和定位聲源

的儀器。其工作原理基於麥克風陣列和聲學成像技術。配備了多個高靈敏

度麥克風，以特定的幾何方式排列。聲源 (如 VOCs 洩漏 )之聲波在空氣中

傳播並被麥克風陣列接收，透過到達麥克風的時間差來計算聲源位置。數

據經處理後轉換成視覺圖像，顯示出聲源的位置和強度，如圖 10。與傳

統的氣體檢測方法相比，超聲波顯像儀具有非接觸、快速、精確和可視化

的優點。依照 ASTM E1002-11(2018) Standard Practice for Leaks Using 

Ultrasonics，噪音探測是以檢測洩漏孔徑為 4 mm，洩漏流量為 0.1 kg/sec，

介質壓力小於 10 bar 氣體洩漏點為基準。實際上，超聲波顯像儀還會受

到現場噪音的干擾，為其使用限制。  

圖 9 紅外線氣體顯像測漏儀  圖 10 超聲波顯像儀
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(三)周界監測-1.開徑式傅立葉轉換紅外光光譜(Open-path FTIR，簡稱OP-FTIR)

1. 應用目標：掌握廠內污染是否洩漏逸散至廠區周界。

2. 說明：

OP-FTIR 技術通過測量物質對不同波長中紅外光的吸收強度來識別

和定量其組成。OP-FTIR 光譜儀包含一個紅外光源、干涉儀、樣品室和偵

測器，如圖 11。 IR 光源發出的光經干涉儀分光後通過樣品，樣品中的化

學鍵會選擇性地吸收特定波長的 IR 形成特徵吸收譜圖。這些吸收譜圖經

傅立葉變換轉換成光譜數據，從中可以識別和量化樣品中的化合物。  

在工廠應用上，OP-FTIR 可架設於廠區周界以監控對廠外的影響，

或架在製程中監控異常排放。OP-FTIR 為避免地面移動源排放干擾，通常

架在建築物上大約 10 公尺高度，使其在高架排放監控具有優勢，例如管

道排放、高架元件或管線洩漏、儲槽上方的呼吸閥及通氣口逸散。然而，

OP-FTIR 應用也有限制，例如其易受水氣、粉塵干擾使其特別不適用於雨

天或沙塵暴時段。  

此外，OP-FTIR 的便攜式設計使其適合應用於緊急應變事件。工作

人員可以快速部署 OP-FTIR 設備，實時監測洩漏現場的 VOCs 濃度，及

時掌握現場情況並制定相應的應對策略。相比其他檢測方法， FTIR 技術

具有多物種同時監測、部分物種高靈敏度和非破壞性測試的優點。  

OP-FTIR 自動判圖及連續監測軟體技術，係將吸收圖譜與資料庫標

準圖譜進行比對波峰等特徵，以定性定量，如圖 12。然而，在低濃度時

因為圖譜特徵不明顯而易有誤判現象，依使用經驗，物種濃度高於 100 ppb

以上，即時分析值會越準確。  

資料來源：碩傑企業股份有限公司， http : / /www.mastek .com. tw  

圖 11 OP-FTIR 氣體分析監測儀  

系統  

圖 12 FTIR 自動判圖及連續監測

軟體
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(三 )周界監測 -2.空品感測器

1. 應用目標：掌握廠內污染是否洩漏逸散至廠區周界，廠外監測污染保障周

遭居民健康。

2. 說明：

空品感測器是一種低成本微型感測器技術，可即時監測提供空氣污

染物的濃度變化訊息與趨勢，偵測物種包含 PM2 .5 及 VOC 等。其中，VOC

採用半導體感測技術，如圖 13。當氣體通過半導體感測元件時，會與感

測器表面的化學材料發生氧化或還原反應，從而改變其電阻，如圖 13。

VOC 的濃度越高，電阻變化越大。雖然這種技術可以快速反應環境中的

氣體濃度變化，但它的缺點是無法區分具體的氣體種類，並且可能受非有

機氣體 (如無機酸、鹼氣體 )的干擾。此外，長時間測值易飄移、也會受到

環境因素如溫度和濕度的影響，對部分物種靈敏度不足，需輔以更多元的

感測技術來提升準確性。  

(三 )周界監測 -3.現址式GC

1. 應用目標：掌握廠內污染是否洩漏逸散至廠區周界，廠外監測污染保障周

遭居民健康。

2. 說明：

現 址 式 氣 相 層 析 儀 (Field-GC)的 工 作 原 理 基 於 傳 統 的 氣 相 層 析 技

術，利用樣本中的 VOCs 在固定相和流動相之間的不同滯留時間來分離化

學成分。現場監測設備將空氣樣本收集後，透過氣相層析柱分離出不同的

VOCs，並由檢測器分析其濃度。這一技術能夠實現精確的污染物識別和

定量，適用於檢測環境中濃度極低的 HAPs，如甲苯、乙酸乙酯等，具有

實驗室級別的檢測靈敏度 (小於 0.1 ppb)。  

Field-GC 的系統整合氣相層析儀和自動化數據處理軟體，能夠持續

在線監測，並實時傳輸結果，即使在無人值守的情況下，系統也能準確記

錄 VOCs 的濃度變化，如圖 14。低功耗設計 (約 100W)使得 Field-GC 能夠

在不同的環境中靈活部署，適合於工業區、社區等空間有限的地區。  
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圖 13 VOCs 半導體感測技術  圖 14 現址式 GC 

(三 )周界監測 -偵測系統比較

周界偵測系統的比較顯示，各設備在應對工廠環境監測上各具特

點。其中OP-FTIR具有即時多物種高靈敏度的優勢，適合高架排放監控，

但受限於天候干擾；空品感測器成本低廉，能在穩定環境中迅速反應，

但缺乏精確辨識氣體種類的能力；現址式GC可偵測個別物種且偵測低濃

度 (ppb)，可於工廠周界或鄰近社區監測，但成本較高，無法密集部署於

整條周界線。周界監測系統適用性比較如表 6。  

表 6 周界 VOC 監測系統適用性比較表

偵測原理 優點 缺點 較佳偵測範圍 

OP-FTIR 即時，多物種。可監測周界線。 
受天候干擾，不適用雨天或沙

塵暴時段。偵測靈敏度較低。 
數百 ppb~ppm 

空品 

感測器 

即時，因低成本故可密集部署以涵蓋

整條周界線，用於趨勢觀測，可搭配

如高值觸發採樣罐等補足。 

測值易飄移致準確度不足，無

法辨別污染個別物種。 
ppb 

現址式 

GC 

可偵測個別物種且偵測低濃度(ppb)，

可於工廠周界或鄰近社區監測。 

約 1 小時測定、中成本，無法

密集部署，故不易涵蓋周界線。 
ppb 

(四 )廠外監測器

1. 應用目標：廠外監測污染排放，保障周遭居民健康。

2. 說明：

光化站：我國參考美國 1990 年國會通過的空氣清淨法增修條文 (Clean 

Air Act Amendments)，美國環保署要求各州或地方在臭氧問題嚴重地區

必須開始建立光化學評估監測站 (Photochemical Assessment Monitoring 

Stations; PAMS，以下簡稱光化站 )，全面監測臭氧、臭氧前驅物及部分含

氧揮發性有機物，以瞭解高臭氧發生的原因。目前我國光化站監測 54 項

VOCs 物種， 11 站固定站及 4 部移動車合計共 15 站。  
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特工站：為掌握特殊性工業區排放空氣污染物對空氣品質造成的影

響，保障民眾健康，環境部依空氣污染防制法第 15條規定，特殊性工業

區開發者，應於區界內之四周規劃設置緩衝地帶及適當地區設置空氣品

質監測設施。目前全國共有  7 座特工區，其中 3座 (離島、臨海、林園 )

設有光化站各 10站，合計 28站 (2站共站 )。  

大社工業區監測網 -FTIR：參照臨海、林園特殊性工業區監測方式辦

理，高雄市於 110年 1月份完成建置大社工業區監測網，並整合環保局、

環保署及經濟部工業區之空品監測數據於「大社工業區空品監測網」，

楠梓區五常里測線自 103年 12 月起為每日監測，於 110年 4月份新增工業

區東側 (大社區三奶里 )OP-FTIR測線，工業區南側測站由 111年提前於 110 

年 9月底完成架設，開始監測。  

五、管線洩漏及銹蝕 AI 辨識系統 

(一 )即時煙霧辨識系統

環保單位開發數位攝影系統與智慧辨識監控系統，偵測影像中的突

發煙霧排放，找出異常排放地點並結合告警系統即時提出警示，並透過

模型訓練提升煙霧辨識的精準度。煙霧偵測原理可分為以下三種：  

1. 物體動態判定基準：煙霧具有動態且有連續性變化的特性，不為靜態物

體，因此可計算影像的動作之移動向量判定。

2. 顏色判定基準：單一色彩可能是煙霧，彩色則不可能，由色度與飽和度套

用在煙霧偵測上，判定是否為單色物體。

3. 紋理判定基準：平滑面可能是煙霧，非平滑面則不可能，將影像的灰階值

量化，計算統計特徵，判定是否為連續平滑物體。

辨識演算法區分黑煙與白煙，對黑煙的敏感度高易產生誤判，原因

主要為振動誤判、雲層反射誤判以及熱氣誤判。針對振動誤判開發振動

剔除演算法，以畫面中感興趣區 (ROI)影像特徵為標的，若是標的出現振

動，將警示視為無效判定。透過黑煙影像辨識技術，智慧監控影像並即

時判斷畫面是否有異常影像，若是產生連續性異常訊息，於智慧監控平

台顯示並透過Line群組推播服務提供主動預警。異常影像調閱功能及告

警流程如圖 15及 16。  
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圖 15 異常影像調閱功能 圖 16 異常告警流程

(二 )管線洩漏及銹蝕AI辨識系統

業者架設管線洩漏及銹蝕AI辨識系統，其原理主要結合人工智慧與

影像辨識技術，用以即時監測並識別工業管線的洩漏與銹蝕情況。透過

安裝於管線周邊的固定式或 360度旋轉攝影機，持續進行 24小時的影像

監控，捕捉高風險管線區域及難以接近的高處管線，並將影像傳送至雲

端平台。AI模型對這些影像進行自動化處理，檢測出管線上的異常，例

如銹蝕或洩漏，從而實現早期異常預警。  

AI模型開發歷程如圖 17，包括 (1)資料收集、 (2)資料處理、 (3)AI模

型訓練、 (4)AI模型驗證及 (5)正式上線等五個步驟。該系統的核心技術

為AI影像辨識模型，採用例如Cascade R-CNN等物件偵測演算法，經由

大量實際的銹蝕與洩漏照片訓練而來，並對影像中的異常特徵進行標

註。模型在輸入影像後，會經過多次篩選過程，將可能性較高的異常物

件分離出來。每個物件經由卷積神經網路 (CNN)處理後，最終回推其在

原始影像中的位置，從而準確辨識洩漏點或銹蝕區域。  

系統還利用資料擴增技術，通過灰階處理、圖像旋轉、翻轉等方式

增強模型的訓練效果，提升其泛化能力和準確性，更有效地應對不同光

線、角度及距離下的異常情況，最終達到 95%以上的辨識率，減少人為

因素對管線檢測結果的影響，提高巡檢的效率和安全性，如圖 18。  

該系統優點為全天候監測重要製程區域以及高塔、高處等不易巡檢

區域，節省人力。缺點為設置成本高，機器學習門檻案例數需求高。  
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圖 17 AI 模型開發歷程 圖 18 模型持續優

化  

六、AI 智能化溯源系統 

(一 )系統架構

考量空污排放影響到廠外的情形往往來得急去得快，為能落實確保

空氣品質管理，除嚴密空氣品質監測網絡，即時察覺空品異常變化外，

建置智能化空污異常溯源系統，透過電腦比對各廠原物料及產品，再查

找廠處即時監測資料 (氣體洩漏偵測、燃燒塔等 )及環保履歷 (環保通報單

等 )，並輔以氣象風向驗證溯源結果 (溯源系統運作流程如圖 19)，以縮短

查找異常排放源時間，目標在 3~5分鐘找出異常廠處， 30分鐘內抵廠查

核，俾第一時間消除污染異常，避免持續擴大造成工安環保事件，影響

廠外民眾、傷害企業形象，同時深入檢討改善各項作業標準流程，由排

放源頭進行削減排放及管末有效防制處理，確保異常不再發生。  

圖 19 AI 溯源流程圖

氣象風向

廠處即時監測

✓氣體偵測器
✓燃燒塔資訊
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否
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不斷藉由查核結果及追查經驗回饋溯源系統，透過電腦學習功能完

備溯源系統，逐步提升溯源成功率，如圖 20。  

查核結果
回饋更新資料庫

溯源系統空品監測網 入廠查核

超過內控值
觸發溯源系統

溯源系統
比對嫌疑廠處

依據管制目的
適時修正內控值

圖 20 系統資料更新

(二 )案例分析

AI智能化溯源系統透過綜合分析各種數據，如廠區即時監測、氣象

條件、產品及原物料檔案，迅速定位污染事件的可能來源，並提供稽查

依據。溯源流程依序為系統觸發、各廠原物料及產品檔、廠處即時監測、

廠處環保履歷、氣象風向以及研判嫌疑廠處，以下說明案例 :  

1. 系統觸發

廠外光化站 11/6 22 時測得異戊二烯，測值為 34.92 ppb，超過內控預

警值 (7.87 ppb)，如圖 21，溯源系統立即自動觸發，判斷嫌疑廠處。  

圖 21 監測時序圖

2. 各廠原物料及產品檔

系統以異戊二烯尋找原物料與產品資料檔，結果顯示廠區具有異戊

二烯之廠處為 A 公司 XX 廠與 B 公司 OO 廠。  

3. 廠處即時監測

系統檢視 A 公司 XX 廠及 B 公司 OO 廠之即時監測資訊，其中僅有 B

公司 OO 廠於異常時段 (22 時 )，廠內發生多筆氣體洩漏偵測警報，如圖

22。  
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圖 22 即時監測

4. 廠處環保履歷

系統於廠處環保履歷中擷取到 B 公司 OO 廠預先通報進行儲槽頂水

作業 (可能排放 VOCs)，如圖 23，系統判斷可能與本次超過內控值之物種

具高度關聯性。  

圖 23 廠處通報

5. 氣象風向

本案風速 6.56 m/s，系統依據當下風速及風向夾角判定可能影響範圍

為 12~60°，夾角為 48°，其中 B 公司 OO 廠恰落於風向夾角內，如圖 24，

驗證溯源系統研判之結果。  

圖 24 污染源、測站、氣象風向相對位置圖
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6. 研判嫌疑廠處

溯源系統根據上述相關資料，研判本次異常來源為 B 公司 OO 廠，

攜帶原物料及產品檔資料、氣體洩漏偵測資料、環保通報單與風向與廠處

相對位置圖等四項佐證資料入廠稽核，確認係 B 公司 OO 廠儲槽頂水作

業未遵守油水不落地規定。  

七、各式監控設備導入比例及預期目標 

(一 )各式監控設備導入比例

本研究對 20家石化業者進行問卷調查，請其填報廠內採用的監測設

備種類，分析導入比例如表 7。  

廠內偵測器中，氣體偵測器為法規列管項目占比達 100%，快速質譜

儀只針對少數HAPs物種，占比約 15%。巡檢測設備中，手持式 FID、PID

及OGI使用普遍其占比可達 75%以上，AIC也有 40%占比。周界監測中，

FTIR占比約 55%，現址式GC則約 5%。社區監測中，已有 55%業者連線特

工站數據，以協助廠內洩漏查找。AI部分，管線洩漏及銹蝕AI辨識系統

約 30%導入，配合AI智能化溯源系統則僅用於某企業。其他另有震動、

煙霧、紅外線測溫儀等設備占比約 65%以上。  

表 7 各式監控設備導入比例分析  

分類 設備種類 業者數量 占比 

廠內 

氣體偵測器 20 100% 

污染源 CEMS 13 65% 

快速質譜儀 3 15% 

巡檢 

手持式 FID 17 85% 

手持式 PID 16 80% 

光學氣體成像儀(OGI) 15 75% 

超聲波顯像儀(AIC) 8 40% 

周界 
OP-FTIR 11 55% 

現址式 GC 1 5% 

社區 連線特工站等 11 55% 

AI 
管線洩漏及銹蝕 AI 辨識系統 6 30% 

配合 AI 智能化溯源系統 僅用於某企業 

其他 

震動偵測 14 70% 

煙霧偵測器 13 65% 

紅外線測溫儀 13 65% 
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(二 )預期目標

整理業者之導入智慧監控系統之預期標如表 8。A企業採用工安偵測

器優化，人工判讀作法，以達到建立防護監測網，縮短判斷影響範圍時

間及提升判定防護處理隔離方式之時效。 B企業已導入AI智能化溯源系

統，目標為 3~5分鐘找出異常廠處， 30分鐘內抵廠查核。  

主管機關於社區監測，當光化站 /特工站超過閾值者 (與距離、HAPs

標準值有關 )，目標為 100%溯源。B企業與主管機關合作，113年上半年 6

件異常監測案例有 5件即時發現 (佔 83%)，已向目標邁進。  

表 8 導入智慧監控系統之預期目標  

公司 導入系統 目標 

A 企業 
工安偵測器優化， 

人工判讀 

建立防護監測網，縮短判斷影響範圍時間及提升判定防護

處理隔離方式之時效。 

B 企業 AI 智能化溯源系統 3~5 分鐘找出異常廠處，30 分鐘內抵廠查核。 

主管機關 
光化站/特工站 

熱區管理系統 

搭配業者廠內系統，超過閾值者(與距離、HAPs 標準值有

關)能夠 100%溯源。 

B 企業與主管機關合作 113年上半年 6件異常監測案例有 5件即時發現(佔 83%)。 

(三) B企業與主管機關合作-實際成果

環境部部署光化站監控網絡，部分移動站部署於鄰近石化園區，且

額外增加標準氣體而有VCM測試數據。環境部與B企業合作，以光化站

廠外監測，比對B企業廠內監控系統，來確認污染來源。  

以 113年 1~6月某行動站為例，共有 6筆異常監測案例 (VCM> 2ppbv，

標 準 值 20ppbv) 。 其 中 4 個 案 例 為 隨 機 工 業 排 放 (Stochastic Industrial  

Sources,  SIS)，佔比為 67%。而業者即時發現的案例有 5件，占比為 87%。

未即時發現的案例，其特徵為隨機工業排放、低濃度洩漏、高架元件，

且過去未發生過。隨後依照監測指紋特徵限縮查找範圍後，始得發現。  

本案例經驗顯示，多層次且完整的污染監測網有利於污染追查和即

時掌握異常排放情況，而隨機工業源 (SIS)的逸散排放變異大且檢測困

難，更需要業者強化廠內監控系統。本案例顯示，現行工安偵測器多設

於地面以保護廠內勞工，廠內人員洩漏巡檢也多針對地面洩漏源，對於

高架元件或設備之洩漏監控存在不足之狀況，可通過在高處設置快速質

譜儀的偵測點等措施，或結合AI辨識系統來進行監測，提升工安和環保

管理的效能。  

1-97



八、結論與建議 

(一 )本研究透過問卷調查，掌握石化業者採用的多層次監測技術，包括製程

區氣體洩漏偵測、員工手持式巡檢設備、廠區及廠外監測設施，從而建

立起完整的防護網，有效提升監測的廣度與深度，可供國內各業者參採。 

(二 )目前針對高架管線洩漏難以檢測的問題，可以藉由在高處設置取樣管線

連接快速質譜儀等設施，結合AI辨識系統來進行監測，從而即時發現並

解決問題。

(三 )藉由AI技術的導入、以大量案例供AI系統調教與學習下，以讓後續異常

監測值發生時，AI系統能更迅速、精確的掌握洩漏來源，加速通知業者

妥處，可顯著提升追蹤與查核的效率。

(四 )AI需要有大量資料來源輸入給機器學習與研判，其中目前各業者最缺的

就是基礎資料的建置與跨單位的整合，例如維修資料的通報、不同監測

網之間的橫向整合。透過系統整合，可達事半功倍。

(五 )有關本研究各層次監測技術之投入成本及效益分析，建議未來可針對各

石化業者之製程特性、歷史洩漏情形及廠區空間分布深入探討，以讓業

者設置時有更多的評估依據。
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半導體封裝電鍍污泥資源再利用技術開發 

王智瀅*、蔡旻杰**、彭柏頤***、黃任榆**** 

摘  要 

電鍍廢水 (Plating Wastewater)為半導體封裝製程用於增強晶片導電性

和抗氧化性的過程而產生，其中含有高濃度的重金屬離子 (10~500 ppm)，除

對環境造成影響，亦具備經濟價值。應用 pH 調整、管式膜 (Ultra Filtration, 

UF)及逆滲透膜 (Reverse osmosis , RO)等處理程序，來提高水資源的回收率

和獲取低雜質且高純度的污泥，降低環境污染風險，從而實現資源的有效利

用。  

本資源再利用技術專注於開發電鍍污泥中的無機金屬，特別是濃度最高

之銅 (Copper, Cu)、錫 (Tin, Sn)、鎳 (Nickel,  Ni)等金屬離子，將其製成具備

超大比表面積、高孔隙率、寬敞內部空間及外部通道的金屬有機框架材料

(Metal Organic Frameworks , MOFs)，並評估對溫室氣體中二氧化碳 (Carbon 

Dioxide, CO2)的捕捉效益，進一步提高資源再利用的效率，同時減少對環境

的影響。結果顯示，利用熱重分析儀 (Thermogravimetric analysis，TGA)進

行 CO2 吸附測試，製備電鍍污泥複合材料 ES-MOFs 對 CO2 吸附量為 2.3%(重

量百分比，相當於 ES-MOFs 對 CO2 吸附量為 23 mg/g)，經五次循環吸 /脫附

測試，此材料具有可重複性吸 /脫附能力，且有優異的 CO2 吸附效能，是一

有高度應用潛力的負碳材料。此外，本技術每年可減少有害事業廢棄物 50

噸 /年、減少碳排放量 1.5 噸 /年及增加再利用材料 5 噸 /年，不僅促進技術創

新思維，實現廢棄物減量與資源回收再利用，落實環境友善達到永續發展之

循環經濟。  

【關鍵詞】電鍍污泥、金屬有機框架、碳捕捉、資源再利用

*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  技術副理  

***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  副處長  
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一、前言 

半導體封裝製程中的廢水問題一直是製造業中的一大挑戰，主要因含多

種成分、濃度及物化特性皆為不同，如：矽廢水、硼廢水、有機廢水及電鍍

廢水等。其中電鍍廢水 (Plating Wastewater)為增加晶片導電性和抗氧化性的

過程所產生之廢水含有高濃度的重金屬離子，如銅 (Copper, Cu)、錫 (Tin, 

Sn)、鎳 (Nickel, Ni)等，濃度通常在 10～ 500 ppm 之間。這些重金屬離子不

僅對環境造成污染，還可能對生態系統和人體健康產生嚴重影響。然而，這

些重金屬離子同時也具有一定的經濟價值，如果能夠有效處理、回收或再利

用，將有助於減少環境污染，同時實現資源的有效利用。  

二、電鍍污泥現況 

1.電鍍污泥產出流程

傳統上，半導體製造業通常使用化學混凝加沉澱的方法來處理電鍍廢

水。在這個過程中，混凝劑被添加到廢水中，與其中的重金屬離子反應，

形成沉澱物，並通過固液分離的過程，沉降淨化廢水與產出重金屬污泥。

然而，這種方法存在一些問題，如添加的混凝劑中常含有鐵鹽、鋁鹽等雜

質，這些雜質會與金屬離子形成雜質沉澱物，降低了重金屬的純度和回收

率，從而影響了回收價值，圖 1 為化學混凝沉澱處理產出之電鍍污泥流程。 

圖 1 電鍍污泥產出流程

2.電鍍污泥處理方法

依據害事業廢棄物認定標準規定：電鍍製程中所產生的廢水污泥皆屬

有害業廢棄物，需委託合法廢棄物廠清除並支付污泥清理費用，後續以固

化、電解及融熔等方法處理。固化處理係利用固化劑、添加劑與有害廢棄

物混合，有害成分經物化反應穩定於晶格中或包覆於惰性物質中，從而降
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低其流動性和可溶性；電解處理為利用置換、電解及結晶等程序，將電流

通過污泥，使其中的重金屬離子還原為金屬形態，進而分離和回收；融熔

處理則於高溫下熔化，重金屬成分轉化為金屬或合金形式，從而實現分離

和回收。  

三、半導體封裝電鍍污泥資源再利用技術 

1.電鍍廢水回收系統

為解決化學混凝沉澱法產出之電鍍污泥雜質問題，本廠針對電鍍廢水

採用回收系統進行廢水回收與污泥富集，其處理流程包含 pH 調整、超濾

(Ultrafiltration, UF)和逆滲透 (Reverese Osmosis, RO)等單元，除可提高水

資源回收率，並取得高純度污泥提升再利用率，從而實現了資源的有效利

用，電鍍廢水回收系統流程圖如圖 2 所示。  

圖 2 電鍍廢水回收系統流程圖

2.電鍍污泥再利用技術

本廠著重電鍍污泥處理，通過對污泥富集使其濃縮純度提高，從而減

少後續處理的成本與資源消耗。針對污泥中的無機金屬，特別是銅、錫、

鎳金屬 (銅、錫、鎳為濃度前三高之金屬元素 )，將其製成金屬有機框架材

料 (Metal Organic Frameworks, MOFs)，並評估其對於溫室氣體二氧化碳

(Carbon Dioxide, CO 2)的捕捉效益，進一步提高資源再利用的效率，同時

減少了對環境的影響，圖 3 顯示電鍍污泥再利用技術程序。  
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圖 3 電鍍污泥再利用技術程序圖

3.污泥再利用技術開發

本技術於實廠應用前先進行開發測試，探討其再利用過程中可能遭遇

之困難和問題，進一步修正污泥複合材料 ES-MOFs 產製條件與材料特性

鑑定，並評估製備 ES-MOFs 應用於吸附 CO2 效能，圖 4 為污泥再利用技

術開發流程。  

圖 4 電鍍污泥再利用技術程序圖

(1)污泥基礎特性分析

首先將濃縮富集之電鍍污泥經煅燒處理去除水分與揮發性物後，利

用掃描式電子顯微鏡 (Scanning electron microscopy, SEM)觀察表面型

態，由圖 5 之 SEM 圖可以觀察到經煅燒後污泥呈現顆粒狀。使用能量散

射光譜儀（Energy Dispersive Spectrometer, EDS）進行定性或半定量成分

分析，由圖 6 之 EDS 分析圖譜顯示主要的金屬成分為 Cu 和 Sn 分別佔總

重的 38.8%及 14.6%。透過 X 射線繞射儀（X-ray diffractometer, XRD）

圖譜比對 CuO 與 SnO2 的 XRD 分析圖譜，可以觀察到污泥含有 CuO 和

SnO2 的成分 (如圖 7 顯示 )。最後，應用傅立葉轉換紅外光譜分析

（ Fourier-transform infrared spectroscopy, FTIR）分析表面官能基團的變

化，由圖 8 之 FTIR 分析圖譜可知 1051 cm - 1區域附近的峰值顯示出與 Cu-O

鍵相關的不同類型的彎曲振動，而 1680 cm -1 區域附近的峰值驗證了 Cu-O

鍵的伸縮振動。  
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圖 5 電鍍污泥 SEM 分析圖

圖 6 電鍍污泥 EDS 分析圖

圖 7 電鍍污泥 XRD 分析圖

圖 8 電鍍污泥 FTIR 分析圖

(2)污泥複合材料製備

表 1 污泥複合材料製備方法  

MOFs Metal cluster Organic ligand 溶劑 反應 洗滌 乾燥 

ES-MOFs 
Electroplating 

Sludge(ES) 
H2BDC 

DI 水 

Ethanol 

DMAC 

140 ℃ 

24 h 

DI 水 

Ethanol 

80 ℃ 

12 h 
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本技術先利用鹽酸 (HCl)萃取電鍍污泥中重金屬離子作為中心金屬，

與有機配位基對苯二甲酸（H2BDC）藉由溶劑熱反應合成電鍍污泥金屬有

機框架（ES-MOFs），製備所需材料如表 1、溶劑熱合成法製備 ES-MOFs

如圖 9。  

圖 9 溶劑熱合成製備 ES-MOFs 圖

(3)污泥複合材料 ES-MOFs 性質分析

由圖 10 透過 SEM 觀察 ES-MOFs 表面形態呈現片狀堆疊。另圖 11

之 EDS 分析圖譜結果顯示，產製 ES-MOFs 之後只剩下銅元素。而圖 12

之 XRD 分析圖譜可以觀察到 ES-MOFs 主要特徵峰出現在 2Ɵ = 9.3°、

12.0°、 16.3°、 17.5°、 20.3°和  25.6°，這些峰值與 Cu-BDC 相似。最後，

圖 13 之 FTIR 分析圖譜可知在 1569、1396 cm -1 處顯示出與配位羧酸的非

對稱和對稱伸縮模式相關的高強度峰；1025、734 cm -1 處的弱窄帶分別歸

因於芳香環的 δ(C–H)和 γ(C–H)振動。因此，芳香環的存在表明有機配位

基存在於材料中。1505、775 cm -1 處的帶歸屬於苯環的振動。2926 cm -1  處

的峰值歸因於 DMAC 的脂肪族 (C–H)非對稱伸縮振動，而在 3400~3600 

cm -1 範圍內的寬峰可能由於結晶水或羧基的酸性 OH 引起。透過 FTIR 和

XRD 分析可以得知 ES-MOFs 與 Cu-BDC 相似度極高。

圖 10 電鍍污泥複合材料 ES-MOFs 之 SEM 分析圖  

2-6



圖 11 電鍍污泥複合材料 ES-MOFs 之 EDS 分析圖  

圖 12 電鍍污泥複合材料 ES-MOFs 與 Cu-BDC 之 XRD 分析圖  

圖 13 電鍍污泥複合材料 ES-MOFs 之 FTIR 分析圖  

(4)污泥複合材料 ES-MOFs 吸附特性

圖 14 顯示利用熱重分析儀 (Thermogravimetric Analyzer, TGA)對製

備的 ES-MOFs 材料進行測試，該儀器可測量樣品在不同溫度下的重量變

化，從而評估其在不同溫度下的吸附性能和熱穩定性。  
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Wmax： ts 時間後材料達飽和吸附的吸附劑重量 (mg) 

W0：初始吸附劑重量 (mg) 

Mole(gas)：CO2 之莫爾質量 (44 g/mole) 

圖 14 CO2 吸附測試設備圖

本測試透過 TGA 進行 CO2 吸附測試，圖 15 為 ES-MOFs 於 30°C 下

吸附曲線圖，經過  120 分鐘吸附量為 2.3%(重量百分比 )，相當於 1 g 的

ES-MOFs 對 CO2 的吸附量為 23 mg。後續進行吸 /脫附循環測試，通入

CO2 進行吸附 20 分鐘後，經由高溫 100°C 並通入氮氣脫附後，由圖 16

可知，ES-MOFs 經過五次吸 /脫附循環後，對 CO2 吸附量仍維持 95%以上

吸附量，顯示製備之 ES-MOFs 可重複使用，是一具有可持續性且為可循

環利用之吸附材料。  

圖 15 ES-MOFs 對 CO2 吸附測試  圖 16 ES-MOFs 對 CO2 吸 /脫附循環  
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四、結論 

因應高科技產業提倡環境保護、永續經營的趨勢，發展廠內回收技術、

資源利用、低碳排放及循環經濟為顯學，本技術著重於電鍍污泥資源再利

用，應用污泥中重金屬成分與有機配位基 H2BDC 合成製備電鍍污泥複合材

料 ES-MOFs，並利用 ES-MOFs 進行碳捕捉，其對 CO2 的吸附量為 23 mg/g，

達到資源再利用目的。此技術每年可減少有害事業廢棄物 50 噸 /年、減少碳

排放量 1.5 噸 /年及增加再利用材料 5 噸 /年，不僅促進技術創新思維，實現

廢棄物減量與資源回收再利用，落實環境友善達到永續發展之循環經濟。  
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焚化鍋爐灰水洗製作人工砂及紅磚再利用循環技術 

陳萬原*、李宗哲**、宋建財*** 

摘  要 

崑鼎綠能環保股份有限公司（ ECOVE）在資源循環服務領域已有三十

餘年的深耕，致力於提升資源回收及再利用的效能。本研究旨在配合政府焚

化廠焚化飛灰源頭減量及再利用政策，探討水洗技術及其再利用技術在焚化

飛灰處理中的應用。在焚化廠 ROT 案中 (以下稱本案廠 )，ECOVE 設置了一

套先進的鍋爐灰水洗設備，採用重力滴濾水洗技術，並適時添加一定比例的

螯合劑，相較採用多段攪拌及搭配脫水機的水洗方式，本技術不僅具備用水

量低且維護成本亦較低。研究結果顯示，本技術在低固液比 (1:2)操作條件

下，便能有效地達成水洗灰氯鹽小於 1%及重金屬的溶出符合廢棄物有害認

定標準，進而提高水洗灰後端的再利用用途。此外，水洗灰進一步經過添加

適量黏結劑及胚體增強劑後的再利用產品，可以用於製作人工砂及紅磚等建

材產品，其中人工砂可使用於非與鋼筋接觸之混凝土材料或製品或 AC 等，

有效地將廢棄物轉化為有價值的產品，同時減少了對天然資源的需求和環境

負擔。  

【關鍵詞】飛灰水洗、飛灰再利用、人工砂、製磚

*崑鼎綠能環保股份有限公司  助理總工程師

**崑鼎綠能環保股份有限公司  主任工程師  

***崑鼎綠能環保股份有限公司  助理總工程師
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一、前言 

焚化爐飛灰主要包括廢熱回收鍋爐灰、半乾式洗滌塔灰及袋式集塵器

灰。鍋爐灰指未添加外來物質的飛灰，其形成主要依賴重力和衝擊沉降，此

類飛灰通常呈淺土黃色，粒徑較大，形態類似砂粒。反應飛灰則是經消石灰

和聚合氯化鋁（ PAC）噴注後，過濾捕集的小顆粒飛灰，顏色偏灰白，粒徑

較小，且一般含有較高的重金屬、氯鹽與戴奧辛，呈粉狀。  

當前台灣焚化廠對飛灰的處理主要採取穩定化後獨立分區掩埋的方

式。然而，隨著掩埋場容量接近飽和，以及新設掩埋場面臨的土地取得困難，

飛灰穩定化物的處理成本近年顯著上升。此外，長期重金屬溶出風險也使得

此議題愈加重要。因此，如何有效減少飛灰產生及改善其處理方式，已成為

國內焚化廠面臨的重要課題。  

鍋爐灰水洗的主要目的是去除鍋爐灰中水溶性氯鹽及重金屬的含量，以

降低其危害性，同時使其符合再生粒料、水泥業或煉鋼業的再利用標準。為

在減少水資源使用的前提下達成良好的水洗效果，必須確保灰料與水的充分

混合，以使水洗後的鍋爐灰中氯離子含量控制在≦ 1%。這要求在水洗處理

的設計和執行中，充分考慮混合效率與水使用量的平衡。  

二、鍋爐灰水洗系統建置及說明 

隨著掩埋場飛灰穩定化物的收容量日益飽和，針對本案廠的鍋爐灰進行

了深入調查。結果顯示，該鍋爐灰的危害性成分低，氯鹽含量約為 3%。通

過水洗並添加螯合劑，我們能有效去除氯鹽，且該灰中的有害重金屬、戴奧

辛及呋喃等成分均遠低於有害事業廢棄物管制標準。經過水洗的鍋爐灰可進

行再利用，每天約可減少 6 公噸飛灰需進行固化掩埋處理，這不僅延長了現

有飛灰穩定化物掩埋場的壽命，還逐步推進資源循環與零廢棄的目標。  

1.現行水洗技術說明

A/B 廠為國內第一代水洗流程，其原理是將飛灰與大量水混合攪拌，

將飛灰中可溶解性鹽類溶解至水中，經由版框式脫水設備，將水洗灰含水

率控制在 40%左右，由於水洗灰中仍含有 40%含鹽類廢水，理論上以稀釋

倍數及殘存水分計算水洗灰中之溶解性氯鹽，依據各廠背景濃度設計，單

次水洗以水灰比 10-15 倍操作，可達到水洗灰溶解性氯離子低於 1%的標

準。此設計須使用大量水來降低水洗灰中的氯含量。  
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C 廠是國內第二代水洗流程，其原理與第一代相似，但採用了兩階段

式版框脫水設計，此設計能有效降低水洗灰在進入第二段水洗時的氯含

量，同時也將水灰比降低到 3 以下，從而減少了廢水的產生。然而，該流

程需要增加複雜的脫水攪拌機制及輸送設備，導致操作與維護成本上升。

目前，C 廠的水洗灰已申請個案再利用，並送往高溫熱處理業作為製程中

的鹼度添加劑，水洗灰的溶解性氯離子設計目標為低於 3%的標準。此設

計能有效降低水資源的使用，並減少污水處理的成本。  

鑒於鍋爐灰產量少、透水性佳以及危害性低等因素，本案廠決定捨棄

以往的多段攪拌與脫水處理程序，創新地採用滴濾法進行鍋爐灰水洗。這

一方法能進一步將水灰比降低至 2 以下，並在同一桶槽中完成水洗與脫水

功能，廢水產生量也顯著減少。產生的廢水可直接用於廠內反應灰的穩定

化，無需額外的廢水處理設施。這一創新不僅省去了攪拌與脫水機的空間

需求，還有效降低了設置及維護成本，操作過程也相對簡單，從而提升了

整體效率與經濟性。有關 A/B/C 廠與本案廠的比較彙整如表 1 所示。  

表 1 國內現行非灰水洗製程比較  

A 廠 B 廠 C 廠 本案廠 

水洗方式 
攪拌水洗 

(CSTR) 

攪拌水洗

(CSTR) 

攪拌水洗 

(CSTR) 

滴濾法 

(Leaching) 

水洗次數 1 次 1 次 2 次 1 次 

水洗液固比 10 倍 15 倍 3 倍 2 倍 

水洗灰脫水 版框壓濾機 
重力濃縮     

版框壓濾機 
版框壓濾機 

重力脫水 

7 天熟化 

水洗廢水 

排放廠內廢水

廠處理後排放

公共污水下水

道 

排放廠內廢水

廠處理後排放

公共污水下水

道 

興建專用廢水

廠處理後排放

工業區污水下

水道 

回用廠內製程 

水洗灰溶解性氯

離子設計標準 
<1.0% <1.0% <3.0% <1.0% 

2.重力滴濾水洗技術研發

焚化飛灰水洗的主要目的是分離灰渣中的溶解性鹽類，如 NaCl、KCl

及 CaCl2。目前，國內焚化飛灰的水洗程序普遍採用攪拌水洗結合版框脫

水法，這一過程類似於製備即溶咖啡的方式：將大量咖啡粉末（即飛灰）

與水混合，溶解後形成咖啡液（即水洗水），再用濾紙過濾，留下的固體

物為水洗灰，分離的液體則為水洗廢水。這一方法適用於溶質能大量溶解

於水的情況。對於鈣系飛灰而言，其溶解率約為 30-40%，減量成效並不
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顯著，且在後續需要進行水洗灰的濃縮脫水處理。在技術原理上，連續攪

拌槽反應器（CSTR）的水洗技術更適合溶解度高的鈉系飛灰，能更有效

地達到預期的水洗效果。這一點在設計與實施水洗流程時需要特別考慮。 

本技術試驗對象為本案廠焚化鍋爐灰，有關灰全量分析資料詳表 2，

鍋爐灰在焚化過程中隨著煙道氣體附著於粒狀物表面而形成。其特性表現

為溶解度僅約 20%，低於混合飛灰，顆粒較大且透水性較佳，類似砂質條

件。基於這一特性，本案採用類似濾掛式咖啡沖泡的原理，將溶劑（水）

緩慢通過鍋爐灰，從而有效溶出溶解性氯離子。此原理無需大量機械攪

拌，水洗過程採用塞流式，濃度梯度和時間之間存在關聯。我們可以通過

控制溶劑的通過速度及時間來調整用水量和廢水中的鹽類濃縮濃度，這對

於廢水的分流及回收有顯著幫助。這種創新方法能提升水洗效率，並降低

整體處理成本。

本滴濾技術利用反應槽錐體設計，處理流程如圖 1 所示，使溶液與溶

質接觸平均外，更利用鍋爐灰物理特性達成重力脫水含水率低於 40%以下

成果，大幅降低設備操作與維護成本及所需時間。  

本案廠的鍋爐灰經由上述的水洗處理流程並添加螯合劑後，能有效去

除鍋爐灰的氯鹽，且其有害重金屬、戴奧辛及呋喃等成分均遠低於有害事

業廢棄物管制標準，有關水洗灰的有害事業廢棄物認定檢驗結果詳表 3。  

表 2 本案廠鍋爐灰全量分析結果  

單位: mg/kg 

樣本 矽 總鈉 總鈣 總鉀 總鋅 總砷 總汞 總鉻 總鉛 總鎘 氯鹽(%) 硫酸鹽 

1 133,000 17,800 186,000 14,300 6,400 59.2 <0.120 377 297 15.3 3.99 23,200 

2 159,000 18,500 176,000 11,300 5,260 <30.0 <0.120 827 351 17.0 2.77 19,000 

3 116,000 19,900 203,000 14,500 6,610 <30.0 <0.120 637 270 20.2 4.43 27,600 

圖 1 本系統處理程序 (注灰、滴濾、排灰、清洗 ) 
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表 3 本案廠鍋爐水洗灰有害事業廢棄物認定檢驗結果

樣本 
總鉛

(mg/L) 

總鎘

(mg/L) 

總汞

(mg/L) 

總鉻

(mg/L) 

六價鉻

(mg/L) 

總砷

(mg/L) 

總銅

(mg/L) 

總硒

(mg/L) 

總鋇

(mg/L) 

氯鹽 

(%) 

戴奧辛及呋喃 

(ng I-TEQ/g d.w) 

1 ND ND ND 1.930 1.46 ND 0.007 0.019 0.105 0.150 0.163 

2 0.099 0.419 <0.0005 0.282 0.26 ND 0.180 <0.100 0.280 0.607 0.184 

3 ND ND ND 0.732 0.71 0.037 ND 0.010 0.135 0.610 0.010 

標準值 5 1 0.2 5 2.5 5 15 1 100 1 1 

3.水洗廢水

在比較攪拌水洗法與滴濾法時，在水灰比為 2 倍條件下，攪拌水洗法

產 出 廢 水 氯 鹽 平 衡 濃 度 為 9,960mg/L ， 滴 濾 法 產 出 廢 水 可 濃 縮 至

78,600mg/L。結果顯示滴濾法在氯鹽的濃縮方面表現顯著，除節水效益

外，若未來需進行廢水濃縮處理，建議採用分段收集濃排水的方式，並透

過低濃度排水的回用進行水洗。目前，本案廠已使用滴濾法產生的水洗廢

水，因廢水量較少，逐步回用於反應灰固化的添加用水，以實現廠內零排

放的目標。  

本案廠水洗廢水是回用於反應灰固化添加用水使用，為了解水洗廢水

的性質，本案已針對廢水進行採樣分析，分析結果如表 4，除六價鉻外，

其他項目基本上都可符合工業區的廢水進廠限值，且本案廠水洗廢水並無

外排，因此並不無違反任何法令的問題；另針對水洗廢水回用於反應灰固

化處理製程的影響，同時設計實驗與原固化處理製程使用回收水進行比

對，其分析結果顯示，對於固化物的重金屬溶出濃度及戴奧辛濃度檢出影

響不大。  

表 4 水洗廢水採樣分析結果

樣本 
鉛

(mg/L) 

鎘

(mg/L) 

總汞

(mg/L) 

總鉻

(mg/L) 

六價鉻

(mg/L) 

砷

(mg/L) 

銅

(mg/L) 

鋇

(mg/L) 

戴奧辛及呋喃 

(pg I-TEQ/L) 

1 0.27 ND ND 0.59 0.59 0.0004 ND 0.032 0.291 

進廠 

限值 
1.0 0.015 0.005 1.0 0.25 0.5 1.5 5 

4.操作維護成本效益分析

比較攪拌水洗和板框脫水法與滴濾法操作維護費用的差異，以本案廠

為例，在硬體設備設置主要差異有攪拌機及脫水機，因此維護成本可節省

更換攪拌機葉片及脫水機濾布的費用，另操作上則是廢水處理成本，本案

廠廢水直接回用固化製程，其他廠則是排入下水道，除需額外在廠內處理

廢水外，還須繳納納管的費用。  
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以 C 廠 (假設與本案廠相同容量 )與本案廠進行操作維護費用比較說

明，若考量操作期間之脫水機濾布與攪拌機的軸心葉片維修費用，以及污

水處理費與納管費等相關費用，本案廠每年相對 C 廠的操作維護費用至少

可節省約 100 萬元左右，且未計算電費差異。  

三、鍋爐水洗灰再利用技術 

飛灰水洗後之水洗灰再利用技術，目前於國內涵蓋水泥窯、添加藥劑造

粒、電弧爐煉鋼、集塵灰高溫冶煉等方式。簡要說明如下：  

1. 水泥窯處理作為取代生料

飛灰再利用以水洗灰取代部分水泥生料較常見，將飛灰水洗前處理後

取代 1%水泥生料，利用旋轉窯以高溫 1400℃煅燒，待冷卻後摻混熟石膏

加以研磨，且產品主要成分組成亦無太大改變，而抗壓強度、凝結時間、

毒性溶出試驗和水泥廠煙道廢氣分析結果皆符合規定。  

2.集塵灰高溫冶煉作為鹼劑添加

採用鈣系廢氣除酸藥劑 (如消石灰 )產生之鈣系飛灰，可充分利用其含

鈣成分，部分或全部取代既有高溫熱處理設施 (如煉鋼業電弧爐、集塵灰

高溫冶煉設施等 )於製程操作期間所須添加之鈣系鹼劑 (生石灰、消石灰 )，

同時高溫冶煉可將飛灰中戴奧辛物質破壞分解，將有助於飛灰得以較經濟

方式進行再利用去化。  

3.添加藥劑造粒作為級配料

將水洗前處理後飛灰經熔融、燒結、混練、壓製等處理後，製成特定

大小顆粒之骨材產品，可應用於道路基底級配料、混凝土級配料、水泥磚、

紅磚級配料等用途。  

本案廠的水洗鍋爐灰再利用方式則是選用添加藥劑造粒後作為紅磚級

配料或混凝土級配料，其製程簡要說明如下  

1.製做紅磚

紅磚的主要原料為黏土，成分包括氧化鈣、氧化鉀、氧化鈉、氧化鐵、

氧化鎂、氧化鋁和氧化矽。本案廠鍋爐所產生的水洗灰主要成分為氧化

鈣、氧化矽、氧化鋁、氧化鐵和氧化鎂，具備直接替代黏土的潛力。此外，

添加的坯體增強劑成分包括碳酸鈉、三氧化二硼、硫酸鈉及二氧化矽。經

充分攪拌後，將 70%的水洗灰與 30%的坯體增強劑製成胚體灰，以作為紅

磚部分生料的替代。  
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在紅磚窯爐內，以煤炭作為燃料，於 900°C 至 950°C 高溫燒製過程

中，B₂O₃與水洗灰中的 CaO 參與還原反應（CaO + 3B₂O₃ + 7.5C →  CaB₆ 

+ 5CO₂），生成致密結構的 CaB₆硼酸鹽。此反應有助於降低膨脹係數，

改善紅磚在燒製過程中的高溫斷裂模量，提高抗氧化能力及降低吸水率，

從而提升紅磚品質。紅磚製程如圖 2 所示，有關紅磚產品如圖 3 所示，其

有害事業廢棄物認定檢驗結果詳列於表 4。檢驗結果顯示，不論是重金屬

溶出濃度還是戴奧辛濃度均遠低於相關標準。  

圖 2 紅磚製做流程圖

紅磚坯體陰乾後 (進窯前 ) 再利用成品 (紅磚 )出窯  

圖 3 紅磚再利用產品的照片

表 5 紅磚坯體灰再利用試驗成品檢驗數據表

樣本 
總鉛

(mg/L) 

總鎘

(mg/L) 

總汞

(mg/L) 

總鉻

(mg/L) 

六價鉻

(mg/L) 

總砷

(mg/L) 

總銅

(mg/L) 

總硒

(mg/L) 

總鋇

(mg/L) 

氯鹽 

(%) 

戴奧辛及呋喃 

(ng I-TEQ/g d.w) 

燒失率 

(%) 

1 ND ND ND ND ND 0.014 ND ND ND ND 0.0002 0.1 

2 ND ND 0.0069 ND ND 0.043 ND ND ND ND 0.0001 0.1 

3 ND ND ND ND ND 0.026 ND ND ND ND 0.000004 0.1 

標準值 5 1 0.2 5 2.5 5 15 1 100 1 1 

2.製做人工砂

水洗灰進廠後，進行氯離子檢測以作為後續投產水洗砂配比的參考。

在投產過程中，包括水洗灰的破碎、秤重混料（含玻璃砂、水泥、水、黏

著劑及胚體增強劑等）、攪拌、造粒、成型、過篩（及回料），最後在成

品暫存區進行 7 日養護及檢測，待檢測結果符合規定後，進行人工砂成品

生料+坯體灰 加水攪拌 製模擠胚 陰乾/乾燥 

降溫冷卻 紅磚成品 高溫窯燒 
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的銷售。人工砂的製程如圖 4 所示。有關人工砂的毒性特性溶出檢驗結果

詳表 6，其結果顯示遠低於標準。  

人工砂主要用於非結構性製品，若採用添加人工砂與天然砂混合的工

程細粒料，可有效取代因基礎建設需求而不足的天然砂。若工程細粒料再

利用產品中的氯含量 ≥0.024%，則可考慮作為部分 AC 細粒料的替代材料，

人工砂與 AC 細料詳圖 5。  

圖 4 人工砂製做流程圖  

表 6 人工砂再利用試驗成品檢驗數據表

樣本 
總鉛

(mg/L) 

總鎘

(mg/L) 

總汞

(mg/L) 

總鉻

(mg/L) 

總砷

(mg/L) 

總銅

(mg/L) 

總硒

(mg/L) 

總鋇

(mg/L) 

氯鹽 

(%) 

1 ND ND ND 1.379 ND ND 0.021 0.117 0.140 

2 ND ND ND 1.292 ND ND 0.020 0.118 0.139 

3 ND ND ND 1.460 ND ND 0.023 0.111 0.121 

標準值 5 1 0.2 5 5 15 1 100 1 

人工砂 瀝青混凝土細料

圖 5 人工砂與 AC  細料的照片

四、結論 

飛灰水洗技術能有效分離水溶性鹽類（如氯鹽、硫酸鹽等）及部分重金

屬，以降低飛灰的毒性。為提高萃取效率，除了水洗，還可採用加酸、加螯

合劑等衍生技術。一般而言，水洗液的固比通常介於 3 至 10 之間，具體取

決於後續資源化再利用的需求。 

破碎 混料 攪拌 成型 過篩 

養生 檢測 成品 
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焚化反應灰及鍋爐灰中富含鈣（ Ca）和矽（ Si）等元素，經過水洗處理

後，氯化合物的晶相基本消失，反應灰仍保留大量的氫氧化鈣，而鍋爐灰則

主要保留二氧化矽。這些材料在作為輕質混凝土的替代原料方面顯示出良好

的潛力。因此，水洗過程有效去除氯離子，有助於焚化飛灰在輕質混凝土製

品中的再利用，並減輕氯離子對混凝土材料耐久性的影響。  
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利用不同結晶劑以流體化床均質結晶技術 

回收電鍍廢水之銅離子 

羅宇斌*、盧明俊** 

摘  要 

隨著 AI 技術迅速發展，科技業相關供應鏈的蓬勃發展，尤其台灣半導

體產業的持續躍也進帶動國內工業生產指數，隨著生產量的增加，需處理的

廢水量也與日俱增；而隨著台灣環保意識的抬頭，如何資源化製程中產生的

高濃度含重金屬廢水，便將成為高度敏感的環境永續議題。本研究便將針對

酸性硫酸銅電鍍製程所產生的含銅廢液進行處理，目前環境部將事業污水處

理設施之放流水銅限值，訂定為 1.5 mg/L，而在經過電鍍系統後之含銅廢水

中的銅濃度，仍殘留約 10,000-15,000 mg/L，既有處理程序為電化學沉積法、

化學沉降法、離子交換法等。  

然而，前述處理程序仍有各自缺陷得面對，如使用電解法將銅製成銅片

後移除，不僅需要耗費大量能源，且殘餘硫酸銅濃度仍有 150-500 mg/L，

如化學沉降法所造成大量氫氧化銅污泥，也需消耗大量資源來處理水和處置

污泥。故本研究以利用流體化床均質結晶技術（ Fluidized-bed homogeneous 

crystallization, FBHC）來克服上述缺點，分別以碳酸鈉和氫氧化鈉作為

結晶劑，並透過調整酸鹼值、與沈澱物莫耳比（ Molar Ratio）和金屬本身

之 截 面 積 負 荷 （ Cross-surface Loading ） 讓 過 飽 和 度 維 持 在 界 穩 區

（ Metastable Zone），迫使溶質析出於初成核之均質晶種表面，再藉由流體

不斷地碰撞、嵌合，令目標物結晶逐漸顆粒化，除使製程廢水能符合環境部

的放流水標準外，更形成低能耗、低含水率且高純度的可回收顆粒，進而實

現含銅廢液資源化、廢棄物減量、減少能耗等綠色化學指標。  

【關鍵詞】流體化床、均質結晶、碳酸銅回收、混凝作用、電鍍廢液

*國立中興大學環境工程學系碩士班  研究生

**國立中興大學環境工程學系  特聘教授  
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一、研究方法 

本研究使用化學品皆為實驗級  (純度>98%) 之試劑。如圖一所示，該反

應器為實驗室規模之流體化床均質結晶反應器，主要分為下部的結晶區段和

上部的出流區段，出流區段的直徑擴張使上升流速下降，部分顆粒能有效沉

降回結晶區段繼續生長。進流參數設計隨著實驗時間從 5 mL/min 上升至 15 

mL/min，而迴流則配合進流上升從 10 mL/min 至最終的 128 ±  5 mL/min，

以確保結晶過程中的污泥能適當保存於反應器中成長。  

為配合電解水漾實際情形，故將濃度設定為 6.29 mM，使流體化床單位

截面積負荷量固定於 1.15 kg/m2h，再針對莫耳比進行後續討論。從過往以

碳酸根做為銅結晶劑的實驗中可知，最佳反應條件的莫耳比落在 1 到 2 之

間，故本實驗將從中尋求操作參數；而 pH 值將設立六個點 6/6.5/7/7.5/8/9

來觀察分析，在不同 pH 值下，碳酸根與銅離子之間結晶的變化關係，並以

碳酸根沉降為基礎去比較氫氧根對銅離子的最佳處理條件，最後以實廠電鍍

廢水進行最佳條件之驗證並探討其異同。  

圖 1 流體化床均質結晶反應器示意圖及及其功能性說明

其中，銅沉降效果有兩大指標，去除率（ Total Removal, TR%）及結晶

率（Crystallization Ratio, CR%）。使用原子吸收光譜儀（AAS）從水樣中量

化銅濃度，並以計算公式從實驗結果中得出沉降劑對銅的去除率和結晶效

率，詳細運算過程如下 (1)(2)，（ Jayson Sime Jeremias  et al . ,  2024）：  

𝑇𝑅% =
[𝐶𝑢]0−[𝐶𝑢]𝑑

[𝐶𝑢]0
× 100% (1) 

𝐶𝑅% =
[𝐶𝑢]0−[𝐶𝑢]𝑇

[𝐶𝑢]0
× 100% (2)
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[Cu]0指的是原始溶液中的銅離子濃度，[Cu]d為一特定時間下，以 0.45µm 濾紙過濾出流

口前之上澄液，所得的溶解性銅離子濃度，[Cu]T則是在一特定時間下，未過濾之出流口

前上澄液，包括總懸浮固體物在內的總銅離子濃度。 

結晶產物的型態與種類識別，係使用高解析 X 光繞射儀（HR-XRD）分

析粉末狀樣品，並輔以 X 光光電子能譜儀（XPS）和能量散射光譜儀（EDS）

取得材料表面的元素組成、含量、化學狀態等資訊，最後配合掃描式電子顯

微鏡（ SEM）完成外觀、晶型結構等圖像化的鑑定。  

二、實驗結果與討論 

本研究結果將分別針對流體化床反應器的酸鹼值變化，先針對碳酸根結

晶銅離子的結晶效率和總去除率對生成結晶顆粒之影響，和連續偵測流體化

床反應器，滾動式更動進迴流對結晶效率與總去除率的穩定性評估，後續再

進行以氫氧化鈉為沉降劑的相關系列研究。  

(一)模擬廢水-碳酸根系統

1. 莫耳比對碳酸根結晶銅離子之影響

為了解在結晶劑的使用量上對銅離子之去除成效而進行本實驗。為

配合後續規劃中電鍍廠的實際含銅廢水，故在實驗中所使用的銅來源皆為

硫酸銅，並將其離子濃度固定為實廠操作出流水的近似濃度，400 mg/L。

在 Karnsinee Lertratwattana(2019)的試驗中，最適莫爾比 (Molar Ratio, 

MR)為 1.5，意即 [ CO3
2 -  ]:[  Cu2 +  ]  = 1.5，但其使用 0.5 作為區間，略大於

其餘試驗，所以本實驗以 0.2 為區間從 1.0 做起，其結果如圖 2 所示。在

MR = 1.2 到 1.6 時結晶率與總去除率分別能達到 98% 與 96%以上的效

果，相距甚小，故考量到環保與成本問題，本試驗便以 1.2 倍的莫爾比，

即 [ CO3
2 -  ]:[ Cu2 +  ]  = 1.2，作為最佳莫爾比操作條件。  
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2. 酸鹼值對碳酸根結晶銅離子之影響

因為結晶系統是建立在過飽和結晶理論之上，因此在流體化床結晶

系統中，pH 值的影響是相當重要的，故此作為一操作變因。在操作方面，

我們將順著水流方向，於末端出流口前檢測酸鹼值，並採取樣品進行殘留

濃度檢測。 

由圖 3 可以看出在不同 pH 值之間的差異性，空心柱為總去除率，中

間藍色斜柱為結晶率。在總去除率 TR 的部分，因採用該系統已知的最佳

莫爾比率（Molar Ratio） 1.2 倍，因此各組間差距不大，皆能達成 98%以

上的總銅去除率；而從結晶率 CR 的角度就可以看到，在 pH6.5 時結晶率

幾乎與去除率相同，意即原水漾中的銅，是經由結晶的方式留存於反應器

中，成為晶體的一部分後再被移除，該批次反應器出流水殘存銅濃度僅

3.54 mg/L 總銅去除率達 98.43%，是為最佳酸鹼條件。  

3. 顆粒組成分析結果

碳酸根系統會隨著不同 pH 值的變化，有不同的組合情形，而系統中

銅的結晶產物亦將隨之影響。由上圖 3 可以發現，隨著酸鹼值上升結晶率

明顯下降，從 pH 6.5 到 pH 9.0 時，結晶效率從 98.23%下降至 88.15%，

說明酸鹼值更動時，反應器中結晶的狀況明亦有所更動。從實驗過程中，

透過實驗管柱能發現，內部結晶顏色由孔雀石綠轉為天藍色，在反應器執

行 7 日後將顆粒取出，並於攝氏 60 度的烘箱中乾燥後送樣。  

圖 2 不同酸鹼值對結晶去除率之變化圖 2 不同莫耳比對結晶去除率之變化
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(1) HR-XRD

在圖 4，XRD 的結果中可以看到，pH 6.5 時的結晶顆粒為孔雀石(Malachite)，

化學式為 Cu2(OH)2CO3，但在 pH 9.0 所形成的顆粒在烘乾後有氧化的情形，因此

形成孔雀石與氧化銅 CuO 的混合顆粒。 

(2) SEM

在下方圖 5 中，我們藉由 SEM 觀察其外觀及尺寸，可以發現在 pH 6.5 時採集

之顆粒粒徑遠大於 pH 9.0 的顆粒，大顆粒外部在流體化床中不停滾動、撞擊的過

程中，已將外部打磨的相當光滑；而後使用高倍率，透過裂縫觀看到內部結構，顆

粒由低 pH 的片狀及針狀變成方形晶格狀，可以得知在不同 pH 下進行的流體化床

結晶顆粒與相關結晶特性會有一定的落差，例如結晶效率與不同粒徑所帶來的物

理特性。 

圖 3(上 ) pH 6.5±  0.3, [Cu2+] = 400 mg/L, MR = 1.2；  

(下 ) pH 9.0±  0.3, [Cu2+] = 400 mg/L, MR = 1.2 
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圖 4(左上 ) pH6.5-450 倍； (右上 )pH6.5-10,000 倍；  

(左下 )pH9.0-2,000 倍； (右下 )pH9.0-10,000 倍  

(二)實廠廢水

1. 實廠廢水水質分析

在實廠含銅廢水中，廠商為達到良好電鍍效果，故添加整平劑來改善

鍍層的平整性，故此會先利用前述所得的最佳操作條件進行對比，再進行

後續討論。  

從圖 6 中可以看到，與模擬廢水相比，含有整平劑的實廠水樣在總去

除率（%TR）的差異不大，但在結晶效率（%CR）的部分有下滑的趨勢，

且透過目視能發現該水漾較為濃稠，故可以推測整平劑對流體狀況造成一

定程度的影響。  
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圖 6 合成與實廠廢水去除與結晶率之比較  

[Cu2+] = 400ppm, [CO 3
2 -]/[Cu] =1.2, pH = 6.5  
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2. 進流量對結晶去除率之影響

流體化床均質結晶反應器，是一種連續性操作水處理設備，啟動後原

水便不斷輸入進行結晶，因此進流與迴流量也是其中一個重要的影響因子，

故此執行此實驗。  

從圖 7 可以看到我們將進流量分成 5、10、15 與每兩日調整一次的 5

到 15 mL/min。而其中可以看到最右側隨時間調整的流量變化不僅能令結

晶效率維持在 90% ，亦能提高後續處理的水量，故此我們將選用此進流

模式來完成後續實驗。  

然而欲追求良好結晶效率，仍需提供完善的生長環境。需要一定時間

以穩定反應器濃度以達平衡，我們稱之反應器啟動期。  

圖 7 不同進流量對去除與結晶率之比較  

[Cu2+] = 400ppm, [CO3
2 -]/[Cu] =1.2, pH = 6.5 

圖 5 實廠廢水連續操作去除與結晶率之比較  
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上方圖 8 便是以實廠廢水為例，將進流水量從最初的 5 ml/min 以每

兩日為單位上升 5 ml/min 至 15 ml/min，並搭配迴流蠕動幫浦將結晶顆粒

維持於結晶區段至圖闊口之間，並於七天後保持反應器上升流速在 25 ~ 

30 m/h。可以發現隨著操作天數增加，去除與結晶率有逐步穩定的跡象，

可知其啟動初期的操作條件對啟動期的長短有顯著的影響，故入流水質條

件後，初期進迴流操作手法便顯得十分重要。為將實驗室設備銜接上實廠

應用，後續將持續針對進迴流速率進一步規劃實驗設計。  

3. 顆粒組成結果分析

我們一樣將實廠廢水的結晶顆粒取出後，置入攝氏 60 度的烘箱中乾

燥送樣分析。  

(1) HR-XRD 分析

從圖 9，XRD 的分析中我們可以發現其中所含的物質從鹼式碳酸銅轉變成鹼

式硫酸銅，一水藍銅礬（Posnjakite）的形式，其原因推測是我們為提高實廠水漾

的低 pH 值而添加大量的整平劑，導致含銅廢水槽中先有了大量氫氧根於其中，待

後續混合進結晶劑拉高 pH 值時，Ksp 較低的鹼式硫酸銅便搶先形成於反應器中。 

(2) SEM 顯微攝影

在 SEM 中可以看到，圖 10 由實廠廢水所形成的結晶顆粒相較模擬廢水更不

平滑，且結晶形狀也變成片狀鑲嵌的外觀，推測是整平劑影響結晶的生長模式。 

圖 6 不同進流量所造顆粒之 XRD 分析
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結論 

本次研究藉由添加混凝結晶藥劑碳酸鈉，以流體化床均質結晶技術回收

含銅電鍍廢水中的銅離子，在經過實驗後找出最適操作條件，銅 /碳酸根莫

耳比 1.2，酸鹼值為 6.5，進迴流條件採以漸進式調整，從 5 ml/min 至  15 

ml/min 的操作條件下，最佳總銅去除率 TR 可達 98.43%，結晶率 CR 可達

98.23%，意即大部分銅離子皆是經由結晶形式加以去除。並將相同操作手法

來處理實廠水漾，亦能獲得 90%以上的結晶與去除效率，能證明本處理技術

對含銅電鍍廢水，是能有效降解污染並以更為節能的方式進行回收。

後續將接續利用氫氧化鈉作為結晶藥劑，和調整進流濃度改變單位截面

積負荷量，進行下一步實驗規劃，尋找本技術於此應用的最適反應條件。可

預期其低含水率、高純度之結晶顆粒特性，能為電鍍廠商帶來更加環保節能

的綠色技術。  

三、參考文獻 

1. Lertratwattana, Karnsinee, et al. "Recovery of copper salts by fluidized-bed homogeneous

granulation process: High selectivity on malachite crystallization." Hydrometallurgy 186

(2019).

2. Jayson Sime Jeremias, et al. “Copper recovery from treatment of simulated copper-iron

wastewater using fluidized-bed homogeneous crystallization technology ” Journal of

Cleaner Production 436 (2024).

圖 7 實廠廢水結晶顆粒 SEM 圖 (左 ) pH6.5 - 450 倍； (右 ) pH6.5 - 2,000 倍
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半導體廢水廠系統減碳案例分享 

黃冠哲*、柯柏睿**、詹周智***、黃俊評*** 

摘  要 

近年來國際企業善盡企業社會責任，制定減碳目標，華邦秉持綠色製造

原則，碳排放減量列為公司政策重要目標，從源頭階段透過製程優化及零碳

排氣體導入方式，並與下游廠商合作，以核心能力實現綠色影響力。廢水課

秉持當責團隊精神，減少廢水處理過程產生之碳排，努力為環境以及公司盡

一份心力。  

廢水處理過程產生之碳排主要以化學品、用電與耗材構成，因半導體晶

圓製程特性，廢水處理過程需使用大量化學品中和，去除水中有害物質。廢

水處理碳排占比中，化學品使用造成之碳排佔比最高，約占廢水處理總碳排

8 成以上，其中氫氟廢水使用之氯化鈣貢獻最高，其次為氫氧化鈉和聚氯化

鋁，分別為廢水處理用化學品碳排貢獻前三大項，故欲降低化學品碳排，需

針對前三大化學品進行減碳改善。廢水處理碳排總貢獻次之為設備用電，約

佔廢水處理總碳排 10%，其中依處理系統區分，貢獻最高為回收水系統、

次之為氨氮廢水處理系統，兩系統碳排貢獻總合約佔用電碳排 8 成。其餘廢

水處理碳排貢獻來自使用之耗材如 RO，活性碳，濾材，UF 膜…等。  

經分析後，聚焦於改善降低氫氟酸廢水處理系統的氯化鈣加藥量，以及

檢討氨氮處理系統熱力系統效率，提升回收系統泵浦能效。改善氫氟酸原水

至反應系統混和不均問題，氯化鈣加藥模式改用大數據分析結合 AI 控制，

改用新型改質 PAC 取代現有 PAC，進而減少化學品用量碳排。氨氮處理系

統經檢討熱力系統效率維持，因涉及系統參數複雜暫不調整，既設回收系統

轉動設備建置久遠，以提高馬達 IE 等級及更換節能型泵浦，減少回收耗電

量，減少廢水處理耗電量減少碳排。整體改善後廢水處理碳排減少 10-20%。 

【關鍵詞】大數據分析、AI、改質 PAC、 IE 等級、節能型泵浦

*華邦電子 300mm 廠務處廢水課副理

**華邦電子 300mm 廠務處廢水課高級工程師  

***華邦電子 300mm 廠務處廢水課資深工程師
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一、前言 

隨著全球暖化影響氣候平衡，衍生降雨分布改變、糧食、水資源供應 . . .等眾

多的議題，諸多因素共同導致當代面臨的環境保育危機，環境問題並非單一國家

能夠處理，必須全球一起面對，故各國間紛紛簽屬國際環境公約，制定環境保護

規則。國際企業為善盡企業社會責任，制定減碳目標，華邦秉持綠色製造原則，

將碳排放減量列入公司政策重要目標，從源頭階段透過製程優化及零碳排氣體導

入方式，並與下游廠商合作，以核心能力實現綠色影響力。  

華邦電子為落實碳管理制度，2021 年起導入數化化工具輔助減碳政策推動。

2022 年起與微軟合作建置碳排資訊平台，精準計算 IC 生產過程中使用能源及碳

排量，以計算產品生命週期碳排，並逐年串聯推廣到製程以外其他單位，如採購

端工程物料及化學品使用產品成分分類及建立內部碳會計系統，結合搖籃到墳墓

的廢棄物清運碳足跡等，完善系統並將資訊平台成果推廣，與 13 家供應商及外

包商進行減碳計畫，為達碳中和及降低環境衝擊目標持續努力。  

減碳協同作業單位層面甚廣，需成立委員會，分不同的大方向，系統性思考

盤查及各單位的協同努力，方可達到減碳政策。  

二、華邦電子減碳作法概要 

(一)華邦電子台中廠碳盤查說明

欲邁向淨零，碳盤查是企業的減碳基本功。為管制溫室氣體排放，根據環保

部《氣候變遷因應法》，碳盤查可分為三類 :範疇一為直接排放，範疇二為電力排

放，範疇三為間接排放。  

以華邦電子台中廠某事業群單位碳排調查說明 (該事業群排放量接近台中廠

區整廠碳排，以下以事業群代稱 ):範疇一 (直接排放 )包含製程氣體排放溫室氣體

(CH4、N2O、CHF3、NF3、 SF6、C4F6、C4F8)，天然氣燃燒產生之二氧化碳 (現址

式洗滌塔，鍋爐，VOC  處理及廢水氨氮處理鍋爐 )，以及廠內自備柴油發電機， 

VOC  廢氣燃燒產生之二氧化碳排放，範疇二的電力排放，如現場機台或廠務設施

使用外界電力公司電力，電力在生產期間產生之碳排。範疇三 (間接排放 )之定義

較廣，舉例如電力損失，燃料使用，廢水 /自來水及廢棄物，製程氣體及化學品 (N2、 

H2O2、光阻液、研磨液、Ar、HF、HNO3、H3PO4、NH4OH、 IPA、…)，以及廠

務化學品 (NaOH、H2SO4、 PAC、HCl、NaOCl、 polymer、….)，以上皆屬間接排

放範疇。 
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彙整統計事業群之碳排，2021 年碳排總量約 467,715 噸。進一步分析不同範

疇占比，其中範疇一 (直接排放 )佔 8.3%，範疇二 (電力排放 )約佔  6 成 (59.3%)，範

疇三 (間接排放 )約佔  32.4%。  

事業群於 2021  年訂定目標，預計 2030 年減少 5.69  萬噸 (年減少 1.37%)，經

歷一年的努力，自 2022  起提高減碳目標，預計每年減少 3%，預期  2026 年前累

計減少碳排  6.17  萬噸。  

(二)華邦電子台中廠減碳具體做法 

以工廠分區綜覽，兩大能源消耗用電單位 :製程端與廠務端，用電佔比約為

55:45，兩者總合約佔全廠 97%。若從生產流程分析，可分為 (1)產品研發設計 (2)

原物料供應 (3)人員交通碳排 (4)製程端生產製造及 (5)廠務端供應支援 (6)廢水 /廢

氣 /廢棄物處理 (7)其他系統，都有潛在改善碳排的機會點。  

為順利推動減碳工作，以華邦電子台中廠為例，環安衛單位成立 ESG 推動

小組，包含 ESG  推動經理  1 人。製程單位經理 1 人，追蹤範疇一及範疇三減碳

工作，廠務單位  2 人追蹤範疇二減碳工作，轄下各單位負責推動窗口  1 人，每兩

週由廠務起會，各單位窗口回報工作進度，包含節能量測方法，節能技術分享及

工程進度。當節能改善工程或措施完工後，要求提供改善前後計算或監控圖表數

據，完成節能報告。依照設備運轉情形及節能度數，分級審核核對資訊之完整及

正確性。落後之進度亦定期在會議上持續追蹤，若有跨年節能案則分為不同年度

認列。採購單位要求各單位開立工程案及化學品前，提供使用原物料的材質及碳

排係數，要求廠商列出碳排計算資訊來源。資訊部門則建立人員運輸及廢棄物碳

足跡登錄作業系統。會計部門則成立碳會計稽核單位，稽核各廠內年度碳排資訊

供 ESG  及對外報告使用。  

為達到永續減碳目標，除逐年推動減碳計畫，掌握現況亦為重要因素。華邦

電子導入  ISO50001，建立各項耗電設備的基線，定期追蹤高度耗電設備，若異

常偏離基線，採異常追蹤及矯正措施，避免異常設備系統影響年度節電成效。  

大數據數位轉型等未來發展議題，在能源管理及減碳應用亦扮演相當重要角

色。藉由內部碳盤查，碳足跡及內部碳會計制度及登錄作業系統建立，有助於精

確掌握碳排資訊。大數據分析技術，隨著統計分析軟體及資訊收集系統建置及模

型訓練，再結合 AI  伺服器應用逐漸導入廠務節能，目前業界及廠內成功案例有

冰水主機 AI  智慧空調優化，有效降低空調系統能耗。另一發展應用於廢水氯化

鈣加藥系統控制。  

除以上措施，華邦電子積極投資再生能源使用以及認購再生能源。台中廠設

置太陽能發電系統，容量達 500MW；認購水上太陽能發電  27MW 及陸域風電

3.6MW；參與植樹減碳計畫，如與中興大學合作進行為期 30  年植樹造林計畫；
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認養國有林地護樹造林；參與國外藍碳濕地固碳計畫，捕捉大氣循環的碳。

全球減碳無法單打獨鬥完成，故華邦電子主動與外界合作，供應鏈永續經營

管理，要求供應商及外包商設置減碳計畫，推動減碳目標；廠內產出之可回收廢

棄物，如高濃度具回收價值的廢液，以廢硫酸為例，已在廠內設置廢硫酸回收系

統，去除廢硫酸中雙氧水後供應廢水處理系統使用，採廠內回收再利用，若有多

餘部分則採取委託廠商清運回收。其餘高濃度化學廢液，如廢磷酸、硫酸銨、氟

化銨、氟化鈣污泥、廢 IPA 及 NNP 等可回收或高熱值有機溶劑，進入循環再利

用經濟體系，間接減少化學品生產及處理產生之碳排。  

三、台中廠廢水系統減碳說明 

(一) 廢水處理系統介紹與碳排揭露

台中廠廢水主要來自晶圓製程、設備 PM、冷卻水塔、中央洗滌塔、現址式

洗滌塔、純水製程及生活污水。廢液分別由專管收集，依據不同水質特性，透過

不同廢水處理機制進行處理以及回收再利用，大致流向如圖 1。廢水處理系統碳

排主要來自化學品、耗材、廢棄物及用電，其中化學品碳排貢獻佔比最高，各系

統碳排如表 1 所示。  

圖 1 廢水收集與處理系統簡介圖
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表 1 廢水處理系統 2021 年碳排揭露 

系統 
用電碳排 

(噸 CO2e) 

化學品碳排 

(噸 CO2e) 

耗材 

(噸 CO2e) 

總碳排 

(噸 CO2e) 
佔比 

氫氟酸廢水 101.6 17,277.6 0.3 17,379.5 58.1% 

氨氮廢水 1,106.7 3,497.3 65.0 4,651.0 15.5% 

研磨廢水 155.9 2,649.3 - 2,805.1 9.4% 

回收水系統 1,160.1 1,448.0 65.8 2,673.8 8.9% 

酸鹼中和 337.5 1,567.8 - 1,905.4 6.4% 

四甲基氫氧化銨廢水 49.2 308.4 12.9 370.5 1.2% 

含銅研磨廢水 12.4 70.0 - 82.4 0.3% 

生活污水 52.0 - 1.5 53.5 0.2% 

EKC-580 廢水 2.3 0.2 - 2.5 0.0% 

合計 2,977.7 26,800.5 145.6 29,923.7 100.0% 

佔比 10.0% 89.5% 0.5% 100.0% - 

廢水處理過程產生之碳排主要以化學品、用電與耗材構成，如圖 2 所示。因

半導體晶圓製程特性，廢水處理過程需使用大量化學品中和、去除水中有害物

質。故廢水處理碳排占比中，化學品使用造成之碳排佔比最高，約占廢水處理總

碳排 89%，其中又以處理氫氟廢水使用之氯化鈣貢獻最高，佔化學品碳排 46%，

氫氧化鈉 26%、聚氯化鋁 25%、鹽酸 1.2%、硫酸 0.8%...等 )，如圖 3 及表 2 所示。 

圖 2 廢水處理碳排佔比柏拉圖

圖 3 廢水處理用化學品碳排柏拉圖
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表 2 化學品碳排與用量 

其次為處理設備用電，如圖 4 及表 3 所示，約佔廢水處理總碳排 10%，依處

理系統細分，用電最高為回收水系統 39%，次為氨氮廢水處理系統 37%，酸鹼中

和系統 11%，研磨廢水處理系統 5%，氫氟酸廢水系統 4%。其餘碳排貢獻來自使

用之耗材僅佔 0.5%。  

圖 4 廢水處理系統用電碳排佔比柏拉圖

表 3 廢水處理碳排與用量 

項次 碳排(%) 系統 電量(度/年) 

1 39.0 回收水系統 1,914,000 

2 37.2 氨氮廢水 1,826,000 

3 11.3 酸鹼中和 557,000 

4 5.2 研磨廢水 257,000 

5 3.4 氫氟酸廢水 168,000 

6 3.9 其他 191,380 

小計 2,978 噸 CO2e 4,913,380 

(二)碳排主要貢獻系統

廢水處理碳排分類最高為化學品，氯化鈣最高，次為液鹼和 PAC。氯化鈣用

於氫氟酸廢水處理系統，液鹼各系統皆使用，PAC 用於氫氟酸廢水與研磨廢水處

項次 碳排(%) 品項 用量(噸/年) 

1 46.6 CaCl2 12,000 

2 26.0 NaOH 4,100 

3 24.5 PAC 1,700 

4 1.2 HCl 180 

5 0.8 H2SO4 300 

6 0.8 Other 214 

小計 26,800 噸 CO2e 18,494 
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理系統。因氫氟酸廢水系統於化學品碳排前三名皆有使用，故以氫氟酸廢水處理

系統優先進行減量分析。廢水處理總碳排占比第二為用電，用電最多為回收水系

統以及氨氮廢水處理系統，為說明進行減碳進行，三大用電廢水系統說明如下。 

1. 氫氟酸廢水系統

製程氫氟酸廢水，晶圓製程採重力流方式排放，濃氫氟酸及稀氫氟酸廢水

分別排放。兩者在原水槽內初步混合後，進處理系統 1 及處理系統 2。處理系

統流程如下 (圖 5)：首先調整 pH 值並監測氟離子濃度，由測得氟離子濃度區間，

決定第一段反應槽 CaCl2 加藥量。 F -和 CaCl2 之鈣離子 (Ca2 +)生成 CaF2 (S )和

HCl，CaF2 (S )流經低濃度反應槽，於 pH 6.0~6.5 環境與加入之 PAC(混凝劑 )反

應，生成 CaF2 膠羽。當該槽 F -濃度超過 13ppm 系統會自動添加 CaCl2，直到

F -濃度降至 13ppm 以下停止第二段加藥，現況平均氯化鈣加藥量 15.14kg/m3

廢水。在混凝槽與所加入之 Polymer (助凝劑 )反應，經混凝後生成更大的 CaF2

膠羽，沉降槽將 CaF2 污泥沉澱去除後，符合水質標準上澄液放流，污泥再進

污泥濃縮槽，由脫水機脫水，CaF2 污泥最終交由再利用廠商代為清除處理。  

台中廠區無塵室之氫氟酸廢水收集管於不同時期需求建置，採重力排水進

廢水收集槽，進水管路分別集中於收集槽頂不同區域。而後段銜接之兩個處理

系統泵浦取水點分別位於收集槽底單側兩端，水平距離相差 15m(圖 6)。雖然

處理系統配置與構造皆相同，原水取自同一槽，但兩處理系統進水濃度差異甚

大，處理系統 1 平均濃度約為 680ppm，但處理系統 2 平均濃度約為 130ppm，

兩者相差約 5 倍，兩處理系統濃度有明顯差異 (圖 7)。且原水濃度變異係數甚

大，單日最高可達 30%~50%。  

圖 5 氫氟酸廢水處理系統流程圖 
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圖 6 氫氟酸廢水處理系取水點 圖 7 氫氟酸廢水處理系統濃度盒鬚圖 

2. 回收水系統

回收水系統分多個時期建置，主要分為四個系統別，依據來源水質設計相

對應之處理，回收水來源主要為酸性廢水、冷凝水、純水製程排放水、現址式

洗滌塔排放水、化學機械研磨廢液處理系統放流水，分段處理後依據產出水質

差異，分別供應給現址式洗滌塔、中央洗滌塔、冷卻水塔、以及沖廁用水等，

如圖 8 所示。  

圖 8 回收系統來源及供應圖 

3. 氨氮廢水處理系統

含氨廢水經過 25μm、5μm 過濾以及三段 RO 濃縮，調整 pH 後進行狀態轉

換，由液態氨轉換為氣態氨，氣水分離後使用熱交換以及加熱器升溫，達到觸

媒工作溫度，進行兩段觸媒反應，第一段反應將 NH3  + O2  →NOx，第二段反應

NH3  + NOx → N2  +H2O，氮氣及水蒸氣經過熱交換降溫，洗滌塔淋洗後排放 (如

圖 9)。  
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圖 9 氨氮廢水系統處理流程圖 

(三)現況分析及要因解析

以化學品，用電量，耗材三大面向，4W1H1B 分析廢水系統後，初步彙整如

下表 4。再經過團隊探討，廢水突破問題點有二：氯化鈣用量多，回收系統及氨

氮系統單位廢水處理用電高，針對兩大問題點，經過資料蒐集、整理、討論與腦

力激盪後，以系統矩陣圖展開列出要因，由組員評分票選，依據可能要因對問題

之重要性以及其可行性，進行可能要因展開，經三次展開彙整如表 5。後續對可

能要因作真因驗證。  

表 4 現況結論摘要表 

主題 類別 層別因子 現況結論摘要 

化 

學 

品 

What 水質別 原水濃度變異係數單日最高達 30~50%(變異大) 

What 原料別 氟離子於低濃度環境與鈣離子結合效果不佳 

What 濃度別 兩處理系統平均濃度差異約 5 倍 

Where 位置別 各廠別分區排入，兩套處理系統取水點於原水槽兩端相距 15m 

Benchmark 鈣氟比 鈣氟比平均 3.67，文獻為 2.3，高於文獻平均 

用 

電 

What 設備別 氨氮廢水系統設有升溫用電設備 

When 時期別 
回收系統自 2005 建廠開始陸續擴增(IE1~3)，氨氮系統 2015

建置(IE1~3) 

Howmany 數量別 
回收系統配置電動機數量最多，共 100 個；氨氮系統單一設備

功率高 150kW。 

Benchmark 耗電量 
廢污水處理回收每噸用電 1.05 度，高於國內污水處理廠最高

平均值約 14% 
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表 5 因對問題之重要性以及其可行性 

問題點 一次展開 二次展開 三次展開 

氯化鈣 

用量大 

廢水氟離子濃度

變異大 

排液濃度不均 
排水濃度分流不完整 

純水製程系統再生排水含氟濃度低 

廢液無法均勻混合 
原水槽無調勻裝置 

高低濃度廢液管配置分布不均 

處理系統 2 

加藥量較大 

氟離子濃度 

(分布)差異 

原水槽排水與處理系統取水點差異 

脫水機濾液排入處理系統 2 

過量加藥(平均鈣

氟比高於文獻) 

加藥調整手法差異 參數調整無明確規定 

反應過程含干擾物質 
源頭混合使用無法分離 

化學品品質不佳 

單位廢

水處理 

用電高 

回收水系統 

耗電量大 

水泵能效不佳 

馬達 IE規格低 

傳動效率不佳 

泵浦效率差 

大馬力泵浦配置數量

多 

使用逆滲透過濾處理 

回收水需多段串接處理 

氨氮廢水系統 

用電大 

需額外加溫至 

系統反應溫度 

熱力系統熱交換效率不佳 

系統保溫效果不佳 

(四)真因驗證及可能對策：

受限於篇幅，僅列出驗證後真因及可能對策進行評分。檢討氨氮系統熱交換

效率及保溫效果良好維持，若進一步優化單元參數，其影響甚為複雜，暫不列入

探討。可能對策以效果、成本、時程三者評分，總分大於 80 分之對策進行評估。 

表 6 真因驗證總結與可能對策評分表 

項目 問題 真因 可能對策  效果 成本 時程 得分 對策 

化學品 
氯化鈣 

使用量多 

原水濃度不穩定，氯化鈣於

低氟濃度除氟效果不佳 

增加擾流裝置 36 33 30 99 對策 1 

增加原水槽蓄水容量 35 15 12 62 

尋找替代化學品 37 30 18 85 對策 3 

排水與取水點差異 

排水管路修改 33 20 13 66 

取水點管路修改 31 25 15 71 

增加攪拌裝置 38 33 30 101 對策 1 

加藥參數調整無明確規定 
改變加藥方式 36 28 24 88 對策 2 

訂定參數調整規則 18 37 24 79 

用電 
回收水系統 

用電量大 

馬達規格 IE 等級低功率差 
提升馬達 IE 等級 35 28 25 88 對策 4 

增設變頻器 33 21 22 76 

泵浦非節能型 
改變系統為重力流 20 15 22 57 

更換節能型泵浦 22 27 32 81 對策 5 
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(五)對策再擬定及評估

由真因驗證找到之問題，經討論並初步構思對策，預估改善效果、消耗成本

以及時程是否可於活動期間內完成，進行評分票選可能最適對策，運用 PDCA 找

尋最適對策並實施。其中對策 2 改變控藥方式作法值得分享，在此進一步說明。 

傳統氯化鈣加藥控制，依設定之濃度區間採比例式或階梯式加藥。加藥參數

來源為系統運轉初期，或不定期水質變化時，在不同條件下瓶杯試驗或採兩階段

實驗設計，實驗得到之加藥參數及結果，依水量等比例放大至實廠加藥，由放流

水質反饋及經驗調整再修正加藥參數，以符合放流水標準。  

近年來，隨著大數據應用及 AI 輔助，可節省上述實驗時間，以大數據統計

手法預測水質並優化加藥參數。其做法為 :收集長期 (一季以上 )既有運轉相關數據

資料，經資料預處理後，再經由統計分析軟體如 JMP 分析資料，使用特徵篩選演

算法 (如決策樹分析，隨機森林，XGBoost)共同篩選出重要因子，再以類神經建

模。各種模型好壞可藉由未參與建模之測試集資料進行模擬，藉由模擬結果的

MAPE(平均絕對百分比誤差）及極端值模擬誤差表現，來評估不同參數模型之優

劣，再現性及可接受性。經由上述步驟，可建立預測模型自動加藥系統，藉由定

時更新並預測放流水質變化，由反應槽氟離子濃度及流量等資訊，提供系統加藥

參數 (pH，加藥量或閥開度 )建議，作為 AI 自動控制或人員手動介入控制參考。  

表 7 對策 1(增加擾流裝置) PDCA 

對策 1：增加擾流裝置使兩處理系統氟離子濃度差異降低以及減低濃度變異 

>>Plan：

方案 施行評估 成本評估 評分 選用 

排水管路合併

後再進收集槽 

管路收集眾多機台排水，完全停水困

難度高 
- 42 否 

配置攪拌機 槽頂布滿管路，且距離樓板大樑<1m 高(配置攪拌機難度高) 51 否 

曝氣擾動 
曝氣易造成泵浦損壞，且系統運轉時

數長，槽內曝氣管路維護成本高 
高(槽內曝氣管路維護成本高) 49 否 

原水部分迴流 
原水泵為變頻馬達，少全載運轉，使

用該裕度進行迴流擾動 

低(原水泵為變頻馬達，少全

載運轉，迴流管迴流擾動) 
81 是 

配置內循環泵 
配置於桶槽內有日後修繕等問題，配

置於桶槽外-現場已無預留法蘭 

高(系統水量大，無餘裕時間

排空) 
76 否 
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>>Do：

▪ 自原水泵補出口進行改造工程，以現有動力設備下

游端進行改管，使濃度獲得重新分配以及增加槽內

水體擾動，如錯誤! 找不到參照來源。。

▪ 改善前，處理系統 1 及處理系統 2 原水濃度原差異

大，處理系統 2 平均濃度低。

▪ 改善後，HF 系統兩套處理線氟離子濃度水質改善顯

著。提高來源水濃度 F-，控制於線性加藥區，避免

因濃度分布不均勻導致氯化鈣控藥不穩。 擾流裝置示意 

>>Check：

▪ 改善前兩處理系統原水濃度原差異大，處理系統 2 氟離子濃度時常低於 100ppm 以下漸

進線加藥區，影響加藥效果。

▪ 改善後 HF 系統兩套處理線氟離子濃度水質改善顯著。

▪ 縮小兩處理系統原水濃度差距，以及降低濃度變異，氫氟酸處理系統 2 改善後，平均濃

度由 130→320ppm，估算鈣氟比由 17.4→7.05，換算年節省 300 噸 CO2e。

>>Action：

▪ 修改系統圖面，並寫入系統操作手冊執行。

表 8 對策 2(改變控藥方式) PDCA 

對策 2：改變控藥方式 

>>Plan：

方案 施行評估 評分 選用 

氯化鈣控制

區間加藥 

增加氯化鈣控藥區間，避免濃度差 50~100ppm 投放過量

藥劑，但需 DOE 尋最佳解，如水質改變重新找尋。 
65 否 

AI 控藥 

公司內推廣數據科學與 AI 學習課程，使用類神經網路分

析，找尋最佳加藥參數，較 DOE 省時，模型之再訓練快

速，符合本系統原水性值易變化之需求 

86 是 

>>Do：

▪ 模型驗證，初始 MAPE=7.18%，判斷預測模型為高可靠度，多次模型優化，進行因子篩選、

並對原水濃度進行資料分群，MAPE 由 7.18%提升至 5.51%最終為 4.06%，準確度提高 43%。 

預測值與觀察值趨勢比較
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>>Check：

▪ 初步執行：依據預測模型運算結果，篩選目標值，參考其對應設定參數，以該條件調整加

藥參數，改善後單位廢水用藥量較穩定，預估用藥量 15.14→13.6kg/m3，相當於減少碳排 1,233

噸 CO2e/年。

▪ 進階執行：初步執行確認預測模型之可行性，向工程資料及系統單位提出需求，由不同專

業單位協助建立預測模型自動加藥系統，開通廢水廠數據與公司數據資料庫訊息傳遞路

線，且由中繼控制點管控讀取及應用數據之單位，保護資訊安全，達到自動化讀取及回饋

系統加藥參數。

預測模型初步應用方式 

預測模型進階應用方式

>>Action：

▪ 氫氟酸廢水處理系統氯化鈣投放原本以濃度區間加藥改為預測模型自動控制加藥。

表 9 對策 3(替代氯化鈣化學品) PDCA 

對策 3：尋找替代氯化鈣去除氟離子之化學品 

>>Plan：

▪ 坊間有藥劑(改質 PAC)可於低濃度氟離子環境仍有優異的去除效果，彌補氟離子與鈣於低

濃度去除不佳之特性，尋找並嘗試導入該藥劑。

>>Do：

▪ 與數間供應商洽談，邀請廠商提供數據與藥劑測試，瓶杯實驗挑選後現場測試。

▪ 確認測試污泥未含重金屬，提供樣品給處理商檢測，確認處理商接受污泥性質之改變。

▪ 上述步驟確認後，預估可使減少氯化鈣用量以及提高產水品質，向公司內部提出新化學品

使用、向科學園區管理局提出水污染防治措施許可變更、並執行採購流程、建立化學品料

號，待前述申請通過後即上線使用該藥劑。

2-43



改質PAC導入前測試過程

>>Check：

▪ 改善前後加藥方式與結果比較，使用預計氯化鈣用量可減少 40%，且產水導電度降低。

▪ 減少之氯化鈣換算為年減 3,500 噸 CO2e。

改善前後藥劑添加與反應結果比較 

>>Action：

▪ 現場桶槽、管路、設備標示新藥劑、新藥劑建立廠內 SDS。

▪ 調整加藥參數、污泥沉澱系統運轉模式、脫水機運轉參數。

表 10 對策 4(提供馬達 IE 等級) PDCA 

對策 4：提高馬達 IE 等級，減少廢水處理耗電量 

>>Plan：

▪ 2023 年公司進行第一期全廠馬達節能汰換，優先汰換大馬力、長時運轉之設備，如排氣系統

風機、冰水系統供應泵等。

▪ 廢水系統馬達相對馬力數較低，汰換順序較後，優先挑選 ROI 高之設備申請更換。

>>Do：

▪ 依據馬達馬力、效率、運轉時數等估算更換後預計回收年限，回收快者優先提出更換申請。

>>Check：

▪ 以 A01-09 為例，更換前後運轉耗電

量 0.476kW→0.423kW，約節省 11%

▪ 升級一台 0.75kw 馬達一年可減少碳

排 0.28 噸 CO2e

馬達更換前後耗電量測 

>>Action：

▪ 後續將依據 ROI 篩選，提出更換需求，將廢水處理系統 IE 低且符合回收效益者逐年汰換。

▪ 已更換之動力設備須於廢水處理文件進行修改。

2-44



表 11 對策 5(更換節能型泵浦) PDCA 

對策 5：更換節能型泵浦，減少廢水處理耗電量 

>>Plan：

▪ 調查泵浦流量、運轉時數及水質等條件進行篩選。

▪ 處理流量>80CMH，年運轉時數>5,300 小時。

>>Do：

▪ 依據篩選條件，選出 7 台泵浦進行更換。

>>Check：

▪ 實際運轉量測，估計算年節電 55,200 度，換算為碳排約為 33 噸 CO2e。

>>Action：

▪ 將改善結果列入 ESG 節能專案及能源局節電申報資料。

(六)效果確認

1. 化學品改善效果

改善前 (2021~2022 年 )單位氫氟酸廢水用藥量 (氯化鈣用量 /氫氟酸廢水量 )

平均為 15.14kg/m3，改善兩階段改善後平均值為 9.37 kg/m3，減少單位廢水氯

化鈣用量 38.1%。第一階段：參考類神經網路模型結果進行加藥參數調整 (手動

→自動 )。第二階段：導入改質 PAC(包含測試期間 )以及迴流工程上線。

圖 10 改善前後氯化鈣實際平均使用量趨勢圖 

氯化鈣碳排係數以 0.7075kg 計算 (氯化鈣主要為 2 種製程，氨鹼法係數為

1kg，碳酸鈣或石灰石與鹽酸直接反應法為 0.42kg，因供應來源非固定，故以

平均計算 )，依改善前後月平均使用量差異，預估年節省 4.6Mkg 氯化鈣使用量，

換算年碳排減量 3,280 噸 CO2 e，佔 2021 年廢水系統總碳排 10.60%。  

改質 PAC 導入前 (2021/~2023/9)月平均使用 137,623kg，以改質 PAC 取代

PAC，改質 PAC 月平均 (2023/12~2024/3)用量 68,436kg，PAC 與改質 PAC 碳排

係數皆為 3.571，換算年碳排減量 2,720 噸 CO2e，佔 2021 年廢水系統總碳排

8.79%。  
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2. 節電改善效果

圖 11 ROR 系統單位廢水耗電量趨勢圖 

ROR 系統改善前單位廢水用電量 0.824 度 /m3，更換 6 組泵浦後為 0.729

度 /m3，更換 2 組馬達為 0.704 度 /m3，單位廢水處理用電量改善幅度達 14.5%，

依據 2021 年 ROR 系統用電碳計算，年碳排減量約 90 噸 CO2 e，唯回收系統仍

考慮水質條件與逆滲透膜狀態，故後續仍須持續追蹤改善效果。  

3. 廢水系統碳排係算

2021 年廢水處理總碳排約為 29,923 噸 CO2 e， 2021~2022 年氯化鈣使用量

平均每月為 1,042 噸，2023 年 10 月至 2024 年 3 月，氯化鈣使用量月平均為 626

噸。ROR 系統改善前單位廢水用電量 0.824 度 /m3，改善後 0.704 度 /m3。本活

動預期改善目標為減少廢水處理總碳排 5%，依化學品、用電量計算約 6,090

噸 CO2 e，減少佔比 8.14%碳排量。  

表 12 廢水系統碳排減碳成效表 

改善前 目標值 改善後 達成率 

廢水處理碳排減量 5% 29,923 28,427 23,924 407% 

(七)效益評估

(1) 有形效益

A. 單位廢水氯化鈣使用量減少 38.1%，碳排年減 3,280 噸 CO2e。

B.改質取代 PAC，碳排年減 2,720 噸 CO2e。

C.回收水系統用電降低，碳排年減 90 噸 CO2e。

D. 合計廢水處理碳排減少 20%。

(2) 無形效益

A. 透過數據科學實作學習，了解數據整理 SOP 重要性，且透過統計軟體分析，可減少

實驗耗費之人力與時間，與統計資訊部門協助，使氫氟酸加藥自動化，減少人員操作

造成之負擔以及風險。

B. 節省藥量推算整年度共減少化學品充填 185 車次，降低值班人員工作負擔。�
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四、結論與建議 

1. 因年度預算關係，尚有許多 IE1 馬達為更換，後續將依據回收年限陸續申請更換。

2. AI 應用於廢水控藥，需視水質變化反覆重新訓練模型，暫定每季執行再訓練，仍需觀察實

際水變化而應變。

3. 持續努力開發低碳化學品來源。

4. 未來氨氮系統是否有單元設備或流程優化，以及熱回收值得與原廠進一步研究。
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表面處理製程之鎳金屬電解回收系統技術 

趙寶祥*、柯臣儒*、蔡定霖*、黃瑞堂**、林怡明**、莊雅婷** 

摘  要 

表面處理產業對於廢液回收以及水資源循環應用極為重要，電鍍製程常

見之光澤鎳製程產生高濃度硫酸鎳廢液，由於鍍液仍有回收價值，業界儘可

能進行純化工作，或移至其他產線再次利用。硫酸鎳回收工作分為「生產線

外批次回收」以及「生產線上回收」兩種，產線外回收仍有額外廢液產生，

而產線上回收系統常有電極材質析出雜離子影響光澤鎳加工槽鍍浴壽命之

問題。  

「鎳金屬電解回收系統」技術協助表面產業大幅減少高濃度硫酸鎳廢

液，光澤鎳鍍浴可再利用率幾乎達 100%，技術特點為 1.「生產線上回收」

技術，回收槽體管線連接於產線鍍槽；2.具「智慧人機系統」以監控與調節

光澤鎳槽及鎳回收系統的關鍵參數； 3.產出之回收鎳金屬純度達 99.95%可

回到製程再利用，原本產線需添加「硫酸」調整 pH 值，以及製程需抽出廢

液再大量補水和化學品，但建置本技術系統回收鍍液中的鎳金屬後，其硫酸

根再回流至鍍槽替代硫酸。  

因此透過本技術可減少製程中鎳金屬、硫酸鎳以及水等使用，未來光鎳

澤鎳槽僅需正常補充化學品與製程過程中蒸發的水量，系統就可持續維持穩

定運作，同步減少原材料鎳金屬採購並提升水資源利用率，協助製程減碳。 

【關鍵詞】表面處理產業、高濃度硫酸鎳廢液、鎳金屬電解回收、智慧人機

系統  

*展欣環保工程股份有限公司  總經理、研發長、工程師

**財團法人金屬工業研究發展中心  副組長、工程師、管理師  
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一、前言 

針對表面處理產業所產生的廢液中所含的貴金屬，不只有回收的價值，

更能將廢水中的金屬離子降低，使得廢水處理成本也減少，若使用在某些製

程上，更可以使原鍍液的使用壽命延長，進而減少廢水產出量。使用電解方

式回收鎳金屬或其他貴金屬的方法屬於成熟可用的工業手法，各廠家所遇到

的不同問題與採用相應對可行的解決方式，也關乎是否能實行的關鍵，參考

公開可得的資料與應用現有的技術來執行此一方法，效果顯而立見，但仍有

許多困難需要克服，例如改善電解效能與成本等的問題。茲就前後施行的過

程與成果重點說明。 

二、電解鎳設計基礎 

1.電極選擇

根據現有訊息，陽極板為避免被酸腐及剝離或離子汙染及導電性因素

等，故選擇使用鈦板鍍銥鉭材質，陰極板使用純鎳網或泡沫鎳，並在實驗

室先做測試。以下是相關材質資料 :  

圖 1 各金屬之處理性質
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2.實驗設計原理

為取得初步數據，實驗設計根據簡易電解原理，設置適當陰陽極板，

接上整流器，通電調整電壓電解鍍液。  

圖 2 鎳電解回收槽設計圖

3.實驗裝置

鍍液取自廠商的光澤鎳鍍液，測試電壓設在 3V，陰極板使用泡沫鎳

及網狀鎳 (鎳網 )作為比較，陰陽極板間距  2cm，電解前秤陰極板重量，電

解固定時間後再秤陰極重量以計算電解速度和效率以及紀錄電流狀況。裝

置如下照片 :  

圖 3 實驗室裝置
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圖 4 泡沫鎳原材料

4.實驗結果

電解一小時後將陰極板烘乾秤重，電解期間紀錄電流值如下圖，定電

壓下電流會隨時間增長而增加，因為電解之金屬附著於陰極板越來越多使

陰極板導電性越來越好，網狀鎳因單位重量高於泡沫鎳使其導電性較泡沫

鎳高。  

圖 5 電流變化趨勢圖

其他實驗數據如下表，網狀鎳的電解速度雖略高於泡沫鎳，但若加入

重量因素後，泡沫鎳高於網狀鎳 (效率重量比 )。但兩者的電流電解效率均

高於 90%以上，網狀鎳為 93.99%，泡沫鎳為 94.48%，相較之下泡沫鎳更

高一些。
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表 1 電解效率比較表

No. 陰極 
平均電流  

(A) 

陰極重量  

(g) 

陰極增加

重量(g) 

單位面積增加

量(g/cm2) 

電流電解  

效率 

效率   

重量比 

1 鎳網 5.62 2.63 5.78 0.23 93.99% 0.36 

2 泡沫網 5.03 1.95 5.2 0.21 94.48% 0.48 

註 :效率 (電解效率 )計算說明

理論電解鎳電量 =電解出來鎳重量 (克 )  ÷ 58.6× 193000 

實際電量=平均電流 × 電解時間 (秒 ) 

電流電解效率=理論電量 ÷ 實際電量 × 100% 

三、設備介紹 

設計時考慮客戶需求及安全需要，也為了現場使用上的方便，再參考其

他相關設計，原型機設計如下圖 : 

圖 6 原型機設計圖

由全光鎳鍍槽經由泵浦再經過濾器打入電解回收槽內，需控制流量，再

由電解回收槽溢流回去全光鎳鍍槽，前後端監測 pH 值，電流經整流器降壓

轉直流電再通入陰陽極板，須設定電壓或電流。  

電解槽設計與實體如下圖 : 
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圖 7 電解回收槽體設計圖與實體建置照片

泡沫鎳 (與實驗室為相同材質 )陰極板面積寬度 10 公分，長度 90 公分每

個陰極有兩面，槽體共計有 15 片陰極，合計總面積為 27,000 平方公分，陰

陽極板間距為 15 公分，流量 3~7LPM。實體機台外觀如以下照片 : 

圖 8 電解槽體照片
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圖 9 整流器與控制模組照片

圖 10 人機介面控制畫面

圖 11 人機介面系統即時訊息畫面
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四、運作狀況 

實際裝機測試完成後，開始試運作並調整參數以求最佳設定的狀態，並

觀察機台及極板之狀況，也收集各項數據，下表為泡沫鎳陰極板電解前後之

照片 : 

(1)陰極板初始照片

說明 :採用泡沫鎳由實驗室研究得出

重量效率較佳，導電銅掛勾與 PP 板

採鈦材質螺絲鎖固，陰極為雙面泡沫

鎳中間採用 PP 板材質以固定泡沫

鎳，並可維持在流動的回收鍍浴中的

穩定性， PP 板材與泡沫鎳採使用塑

膠束帶固定。  

(2)陰極回收板鎳滿載照片

說明 :系統運作後鎳陰極板上回收

鎳金屬逐漸增加，由最初表面平滑

狀態，轉為開始剝落為陰極板收集

回收鎳的極限狀態。  

圖 12 泡沫鎳陰極版系統運作前後說明  

鎳電解回收系統於客戶端運行調整各項參數並記錄所得之結果如下表 : 

表 2 電解速度比較表

No. 電壓(V) 電流(A) 時間(hr) 安培時 鎳增重(g) 電流效率 電解速度(g/hr) 

1 5 300 16 4800 4750 90% 297 

2 8 500 49 24500 24780 92% 506 

3 8 500 30 15000 15700 96% 523 

4 9 800 39 31200 27050 79% 694 
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所得數據顯示，原型機於 5V/300A 及 8V/500A 時電解效率均在 90%甚

至更高，當電壓電流提高至 9V/800A 時，雖然電解速度提升但電解效率卻

大幅下降至 79%，應是電壓過高會讓陰極產出更多氫氣所致，另外電解時間

越長也會因陰極附上更多的鎳金屬使導電效能更佳使電解效率更好，因持續

循環電解的緣故，其前後之 pH 值差異很小 (<0.1)。另外因全光澤鎳鍍槽體

量較大，鍍液濃度變化小於 5%，故不考慮濃度因素。  

五、結論 

以電解方式回收鎳或其他金屬離子是有效且可行的，但仍有許多問題需

要克服，主要是設置成本的部分，陽極採用鈦板鍍銥鉭的方式固然導電性及

抗蝕性、抗剝離乃至極板壽命都非常優秀，但製作成本極高，占總設備成本

60%以上。  

其次是用電效率，要避免電能耗費在無效的熱能及電解出氫氣上面，  

這需要低電壓的狀態下進行。而為了電解速度電流值須維持高電流的狀  

況，這可能需要更大的極板面積、更小但具安全性的極板間距。  

最後是現場空間與人力的問題，由於大部分業者廠區空間都非常有  

限，人力也是所有台廠共同的問題，所以盡量縮小設備體積與減少人力維

護與操作成本是必要的。  

當然可能還有許多其他可以再進一步改良的地方，這需要各種專業上的

協助。  
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固體再生燃料混燒灰渣再利用分類及固化製程發展 

王昱凱*、劉錦霖**、吳明富***、詹尚文****、黃偉慶***** 

摘  要 

全球氣候變遷議題日益嚴峻，溫室氣體排放和廢棄物處理成為各國共同

面臨的挑戰，我國鼓勵業者把現有流體化床鍋爐改使用可燃廢棄物代替現有

燃料，將橡膠、廢紙、纖維及廢木材等可燃性廢棄物加工成固體再生燃料

(Solid Recovered Fuel,  SRF)以實現廢棄物資源化。這一政策可有效降低化石

燃料需求並因低碳排放而備受關注，然而部分鍋爐燃燒過程中使用石灰石作

為脫硫劑，以及若干廢棄物中可能含有少量鋁金屬等原因，導致 SRF 衍生

之混燒灰渣再利用於水泥製品時出現膨脹現象，這種情況導致混燒灰渣再利

用途徑大幅受限，因而影響其去化。  

本文旨在探討混燒灰渣的材料特性及再利用可行性，尤其針對具膨脹潛

能的混燒灰渣使用水泥固化法探討其處理成效，研究結果指出漿料材製程會

因混燒灰渣中含有可反應性鋁金屬及游離氧化鈣，導致出現強度發展問題和

體積膨脹；塑性材製程可有效降低混燒灰渣帶來的膨脹現象並展現良好的抗

壓強度；破碎材製程則顯示出物理性質良好且能根據破碎方式控制粒料的尺

寸，作為工程填築材料展現良好潛力。本文並針對漿料材、塑性材及破碎材

於營建工程方面的應用，提出具可行性的現地製程作業方式。  

本文基於混燒灰渣的特性，包括可反應性鋁金屬含量、游離氧化鈣含

量、強度活性指數等，進一步提出混燒灰渣再利用分類，包括漿料材製程、

塑性材製程及破碎材製程的適用條件，為混燒灰渣的處理和再利用提供更多

元應用之途徑。  

【關鍵詞】固體再生燃料、混燒灰渣、漿料材製程、塑性材製程、破碎材製

程、固化再利用分類

*國立中央大學土木工程學系  碩士生

**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  博士  

****環興科技股份有限公司能資源設施部  主任  

*****國立中央大學土木工程學系  教授  
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一、前言 

全球氣候變遷日益嚴重，減少溫室氣體排放、促進永續發展及達成淨零

排放目標成為各國的共同挑戰。我國鼓勵企業將現有的流體化床鍋爐改以可

燃廢棄物 (橡膠、廢紙、纖維及廢木材等 )製作成燃料，在這一背景下

SRF(Solids Recovered Fuel)作為一種經過處理的固體再生燃料應運而生。

SRF 通過處理具熱質且符合環境品質要求的廢棄物，作為替代化石燃料的選

擇，不僅能有效減少碳排放，還能推動資源的循環利用。由於其低生產成本、

價格穩定以及資源再利用等優勢逐漸引起各界關注。然而，SRF 與煤混燒後

所產生的飛灰與底灰，其物理化學特性尚未明確，因而影響其再利用。如何

妥善處理和管理這些灰渣，成為研究的重點。  

使用燃燒後的混燒灰渣作為營建工程材料，不僅可減少進入掩埋場的壓

力，還能節約自然資源，展現經濟和環保效益。本文探討 SRF 與煤混燒所

產生灰渣的固化處理技術及其作為工程填築材料的可行性，並依其材料性能

建議可行的現地製程，以利實務應用。同時，通過對混燒灰渣特性的掌握，

提出一套有效的灰渣再利用分類建議，促進鍋爐混燒灰渣的資源化與再利用

途徑。  

二、試驗方法 

本研究選取三家不同種類燃料所產生的混燒灰渣，參照 CNS 規範燃煤

飛灰檢測方式及相關文獻內試驗方法，以分析不同原料所組成的混燒飛灰基

本性質，接著針對混燒灰渣中的膨脹因子，包括可反應性金屬鋁、游離氧化

鈣之含量進行檢測，然後採用水泥固化處理的方式，分別製成漿料材、塑性

材、及破碎材等，評估混燒灰穩定化處理之成效，最後根據灰渣的基本性質，

膨脹因子含量及穩定化處理等數據，提出混燒灰渣的再利用做為營建工程材

料的分類方法建議。  

1. 混燒灰渣成分及基本性質

本試驗所取樣的混燒灰渣其燃料成分如表 1 呈現，三廠燃料組成及

比例皆不相同，A 廠燃料組成中含有漿紙污泥成分，造紙過程中為增進紙

張性能需添加碳酸鈣，而 C 廠藉由投入碳酸鈣進行爐內脫硫，以符合空

氣污染防制法規，碳酸鈣在流體化床鍋爐中燃燒易還原成氧化鈣，因此

A、C 廠混燒灰有含游離氧化鈣之疑慮；B 廠由於燃料使用煤炭量較多，
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因此矽、鋁成份較高，也因輔助燃料中含食品與紡織污泥，使灰渣之燒失

量偏高。流體化床鍋爐燃燒後產生之混燒灰渣又細分為飛灰、底灰，其外

觀型態以 A 廠為例，如圖 1 所示。因目前國內對於混燒飛灰並無相關試

驗檢測，因此參照 CNS3036 指定之相關物理、化學性質進行試驗，以了

解混燒飛灰特性，利於後續再利用使用。  

表 1 混燒灰渣燃料組成  

混燒灰種類 鍋爐種類 
燃料組成及比例 

煤(%) 固體再生燃料(%) 其他燃料(%) 

A 廠 CFB 鍋爐 24 60.4(廠商未說明來源) 0.6 木屑、15 漿紙污泥 

B 廠 CFB 鍋爐 71.8 13(廠商未說明來源) 
0.6 食品加工污泥、2.3 紡織污泥、 

8.9 廢橡膠、3.4 廢金屬 

C 廠 CFB 鍋爐 57 23(廢塑膠、廢舊衣) 20 廢橡膠 

(a) 混燒飛灰 (b) 混燒底灰

圖 1 A 廠混燒灰渣外觀  

2. 膨脹潛勢檢測 (可反應性鋁金屬含量檢測、游離氧化鈣含量檢測 )

SRF 的組成中包含一些鋁製物品等成分，此類廢棄物產生之混燒飛

灰部分因燃燒時間短及燃燒不完全導致鋁金屬呈活躍狀態，根據吳明富指

出，若用於水泥系材料中，鋁金屬易與鹼性溶液反應而產生氫氣，以下列

2 條鋁金屬產氫之化學反應式 (1)(2)可知 1 莫耳之鋁金屬約能產生 1.5 莫耳

之氫氣。  

2Al + H2O → 2Al(OH)3 + 3H2↑ (1) 

2Al + 2OH− + 6H2O → 2 Al(OH)4
− + 3H2↑ (2) 

目前國內對於固體再生燃料與燃煤混燒所產生的混燒灰渣，尚未針

對其中的鋁金屬含量制定相關的標準檢驗方法。依據曾煜翔中提及的理想

氣體方程式之單位莫耳氣體體積，推估鋁金屬於反應式 (1)、 (2)中的產氫
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量。在 SATP 標準環境條件下 (25°C、 1 atm)，鋁金屬理論氫氣產量約為

1.36 L/g·Al。透過圖 2 所示的排水集氣法，收集不同鋁金屬添加量 (0.01g

至 0.20g)與 1.0M 氫氧化鈉溶液反應後所產生的氫氣。基於鋁金屬添加量

與產生的氫氣量進行回歸分析，並與理論值進行驗證，最終可透過此回歸

分析公式推估混燒灰中可反應性鋁金屬的含量。  

圖 2 可反應性鋁金屬定量分析檢測設備示意圖

為符合空氣汙染防制法規，部分鍋爐業者會投入大量石灰石進行脫

硫，造成混燒飛灰含有過量的氧化鈣。根據下列氧化鈣的化學反應式 (3)

可知，若混燒飛灰或底灰中含有活性氧化鈣 (f-CaO)，在與水接觸時會生

成氫氧化鈣，並伴隨放熱、吸水反應，進而導致體積膨脹。為避免發生氧

化鈣吸水造成試體膨脹及工作性下降等問題，需特別關注混燒灰中游離氧

化鈣的含量。  

CaO + H2O → Ca(OH)2 + ∆H (3) 

本研究參考 EN451-1:2017 飛灰檢測游離氧化鈣含量法進行輔佐驗

證，建立適用於混燒灰渣的游離氧化鈣含量檢測方法，如圖 3 所示。將混

燒灰與乙醯乙酸乙酯及 2-丁醇混合，在煮沸的條件下進行萃取，選擇性

將混燒灰中的游離氧化鈣分離出來。隨後，使用鹽酸對含有游離氧化鈣的

濾液進行滴定，根據鹽酸的消耗量反推濾液中的 f-CaO 含量。  
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圖 3 游離氧化鈣含量檢測法流程圖  

3. 水泥固化製程處理混燒灰渣 (漿料材製程、塑性材製程、破碎材製程 )

由於混燒灰渣中有含膨脹因子疑慮使部分混燒灰具有膨脹潛勢而影

響工程應用。本研究參考日本石炭能源前沿機構 (JCOAL, Japan Carbon 

Frontier Organization)之「港湾工事における石炭灰混合材料の有効利用

ガイドライン」報告以及台電的煤灰海事工程應用手冊，其中關於燃煤飛

灰後續如何再利用的方式，經由三種不同處理煤灰混合物之程序，包括漿

料材製程、塑性材製程、破碎材製程，對混燒灰渣進行安定化處理，使其

不發生膨脹後再進行再利用。  

漿料材製程的設計需預先於實驗室進行試驗，其操作方式如圖 4 所

示。將飛灰、底灰及適量的水進行混合形成灰渣混合料 -漿料材，灰渣混

合物會透過壓力泵送入攪拌車中，然後運送至現地，到達施工現場後，灰

渣混合物通過壓送管路進行回填，這種方法能使混合料運送過程中所受影

響最小化，且能夠確保漿料材的質量與性能。漿料材是由水泥、飛灰、底

灰、水四種材料所組成的，以管流度控制混合物狀態，此製程所產出混合

物具有極佳工作性，其現地製作方法及施工方式如圖 5 所示。  
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圖 4 實驗室內進行漿料材配製  

圖 5 灰渣混合料 -漿料材現地製造及施工方式  

塑性材製程中包含煤灰混合物製作 (塑性材 )、混合物載運、現地撒鋪

攤平，以及現地施工壓實等多個階段如圖 6 所示。設計配比是基於實驗室

的試驗結果，經由數據分析執行實驗驗證，且由於用水量的不同，灰渣混

合料的狀態會成為類似飽和土壤狀，在壓實階段，現地是以壓路機來回滾

壓以確保土壤緊實，而本研究為求符合現地之操作使用模擬現地壓實方式

進行塑性材製作，塑性材之組成與漿料材相同，但由於使用的用水量少，

使混合物外觀呈現像濕土壤狀態，其試驗過程如圖 7。  
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圖 6 灰渣混合料 -塑性材現地製造及施工方式  

圖 7 實驗室內進行塑性材製作  

破碎材製程包括灰渣混合料的製備、現場輾壓滾實、現地破碎、運

輸及工地滾壓填築等步驟，如圖 8 所示。該材料由塑性材經破碎程序產

生，本研究使用之破碎材製程如圖 9 所示。其製程特點為可依照破碎力度

去改變粒料尺寸並利用於路基與填築材料，本研究依據施工綱要規範第

02722 章中第三類型級配規定，將粒料破碎成規範所要求的粒徑大小，並

依粒料筒壓強度、比重、吸水率、粒料受水合作用膨脹率及加州載重比等

試驗，評估破碎材製程產品的材料成效。  
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(A) 拌合及輾壓滾實

(B) 養生靜置、破碎分選

(C) 車輛運送至工地

(D) 現地滾壓夯實、完成道路回填

圖 8 灰渣混合料 -破碎材製造方法及施工方式

圖 9 實驗室內進行破碎材製程

為了比較各製程差異，漿料材設計配比將水泥用量固定為 200 

kg/m3，且混燒飛灰與底灰使用量關係為 85%:15%比例調整單位重，透

過管流度控制調整用水量，其中管流度參考施工綱要規範第 03377

章，使其具有流動性，便於現地回填時具充填能力。塑性材、破碎材

設計配比由 CNS11777 土壤含水量與密度關係試驗法尋找最大乾密度

與含水量，參考漿料材設計配比，調整單位重及含水量，直到獲得最

大乾密度與對應含水量，即取得最佳配比。  
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三、試驗成果 

1. 混燒灰渣基本性質試驗及膨脹潛勢檢測結果

根據三種不同來源之混燒灰渣進行基本性質分析，發現各混燒灰性

質差異甚大，化學成份分析結果如表 2，由於皆產自流體化床鍋爐，因使

用石灰石脫硫導致灰渣的硫含量普遍偏高，流體化床鍋爐的燃燒時間及溫

度相較於一般焚化爐低，導致混燒飛灰的燒失量較高。在飛灰中較高的燒

失量表示未燃碳含量高，與水泥拌合可能會增加拌合水的用量，在後續試

驗使用上可能會造成緩凝的現象。  

表 2 混燒灰渣化學性質

項目 
A 廠 B 廠 C 廠 

飛灰 底灰 飛灰 底灰 飛灰 底灰 

SiO2(%) 21.73 74.31 29.3 30.5 14.5 15.27 

Al2O3(%) 19.77 10.23 12.8 6.3 4.25 3.79 

Fe2O3(%) 4.87 2.44 6.0 10.1 4.58 10.45 

CaO(%) 31.86 8.92 20.3 24.0 53.4 53.05 

MgO(%) 2.81 0.77 2.5 1.7 3.85 4.15 

SO3(%) 7.24 0.16 11.4 24.0 10.9 6.85 

Na2O(%) 0.75 0.56 2.0 1.3 1.53 0.51 

K2O(%) 0.49 0.5 0.6 0.5 0.47 0.19 

P2O5(%) 7.24 0.21 0.74 0.41 0.11 0.2 

燒失量(%) 5.7 0.08 15.03 0.65 6.48 2.28 

灼燒減量(%) 4.29 0.05 11.1 0.34 2.00 2.51 

在物理性質方面如表 3 所示，混燒飛灰比重 (2.74 至 2.93)明顯高於燃

煤飛灰比重 (2.1 至 2.4)。混燒飛灰的比重受到燃燒條件、燃料組成、化學

成分、顆粒形態以及未燃碳含量等多重因素的影響，這些因素決定了飛灰

的物理性質，進而影響其在不同再利用途徑中的適用性。三廠各齡期的強

度活性指數均未達燃煤飛灰卜作嵐材料的標準。其中 A 廠的混燒飛灰強

度活性指數極低 (39.4%)，這與其較高氧化磷含量 (7.24%)有關。磷酸鹽類

會顯著延緩水泥凝結，進而降低水泥的硬固速率。由於 B 廠混燒飛灰的

高燒失量，導致其需水量增加，使得其 28 天強度活性指數也偏低 (55.9%)。 
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表 3 混燒灰渣物理性質  

項目  
A 廠 B 廠 C 廠

飛灰  底灰  飛灰  底灰  飛灰  底灰  

比重  2.74 2.58 2.85 2.93 2.93 2.72 

#325 篩餘量 (%) 13 - 17 - 27 - 

雷射粒徑分析

D10(μm) 2.01 - 1.66 - 0.69 - 

D50(μm) 12.23 - 8.35 - 2.62 - 

D90(μm) 50.45 - 52.03 - 64.57 - 

細度模數 (FM) - 0.99 - 1.47 - 0.98 

需水量，控制組百分率 (%) 111.8 - 124.7 - 110.3 - 

7 天強度活性指數，控制組百分率

(%) 
39.6 

- 
55.61 - 69.88 - 

28 天強度活性指數，控制組百分

率 (%) 
39.36 

- 
55.91 - 68.25 - 

經由膨脹潛勢含量檢測所得結果呈現於表 4，檢測結果顯示可反應性

鋁金屬 (A 廠 1.76%、B 廠 1.28%、C 廠 0.02%)及游離氧化鈣 (A 廠 1.07 %、

B 廠 3.34%、C 廠 29.62%)皆存在於混燒飛灰內，而底灰中幾乎無驗出膨

脹潛勢成分存在，推測原因是底灰在鍋爐中燃燒時間遠大於飛灰，可反應

性鋁金屬與游離氧化鈣皆因高溫而反應完全，導致混燒底灰中已無膨脹因

子成分。  

表 4 膨脹潛勢含量檢測結果

來源 種類 鋁金屬含量(%) 游離氧化鈣含量(%) 

A 廠 
飛灰 1.76 0.75 

底灰 0 0 

B 廠 
飛灰 1.28 0.56 

底灰 0 0 

C 廠 
飛灰 0.02 3.58 

底灰 0 0.03 

2. 水泥固化製程處理 -漿料材製程結果

將三種不同來源之混燒飛灰以漿料材製程進行試驗，試樣於新拌至

硬固歷程以 B 廠為例呈現於圖 10，試體拌合完成後三廠混燒灰皆會造成
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膨脹，其中 C 廠 f-CaO 含量高達 29.62%，當試體裝填完成後開始大量放

熱  (約達 80oC)，約 90 分鐘後試體發生氣爆，推斷為大量 f-CaO 放熱導

致漿體快速硬固而使氫氣無法得到釋放所致，由於三廠混燒灰在漿料材製

程方面皆表現出明顯的膨脹現象，因此本研究認為混燒灰中含有膨脹因子

就不建議用於漿料材製程。  

(A)拌合完 5 分鐘 (B)拌合完 30 分鐘 (C)硬固後

圖 10 B 廠漿料材製程體積變化歷程

3. 水泥固化製程處理 -塑性材製程結果

以塑性材製程進行試驗之試體經 7、 14、 28 天養護後測量皆無體積

膨脹如圖 11，說明塑性材製程對於混燒飛灰內的膨脹因子成份接受度

高，但因 f-CaO 具放熱反應，需將拌合至夯實的時間縮短至 20 分鐘內，

避免 f-CaO 對工作性造成影響。養護後之試體進行抗壓強度試驗結果如圖

12 所示。A、C 廠皆表現出良好的抗壓強度，而 B 廠因本身含較多未燃碳，

因此拌合用水量較多，導致抗壓強度低。由此可見，塑性材製程對於混燒

飛灰成分中含有膨脹因子者能發揮有效的穩定化效果。  

圖 11 塑性材 -膨脹性測試  
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圖 12 塑性材齡期抗壓強度 (kgf/cm2) 

4. 水泥固化製程處理 -破碎材製程結果

塑性材經破碎程序後產出之破碎材，可視為一種再生粒料，對其密

度、比重及吸水率等進行試驗，試驗結果如表 5 所示。三種破碎材飽和面

乾 (SSD)比重介於 1.65~1.84；而由於破碎材是水泥固化後的產物，故各廠

破碎材的吸水率均偏高，介於 35.3~50.3%，作為再生粒料使用時，須留

意其與天然粒料吸水率的差異。  

表 5 破碎材基本性質

試驗組別 容積比重 SSD 容積比重 OD 吸水率(%) 

A 廠 1.70 1.17 35.3 

B 廠 1.65 1.16 36.4 

C 廠 1.84 1.21 50.3 

粗粒料筒壓強度試驗結果呈現於表 6，三廠破碎材的筒壓強度  介於

12.5~18.7 kgf/cm2 間。相較於台電燃煤底灰的筒壓強度 4~10 kgf/cm2 而言

更高，作為道路填築粒料具有十足潛力。  

表 6 破碎材筒壓強度試驗  

試驗組別 承壓面積(cm2) 貫入壓力值(kgf) 筒壓強度(kgf/cm2) 

CCFA(A) 

103.9 

1944 18.7 

CCFA(B) 1235 11.9 

CCFA(C) 1300 12.5 
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破碎材經夯實製成試體進行 CBR 驗所得結果如表 7 所示，A、B 廠

破碎材 CBR 值分別為 152 %及 175 %，相較於 C 廠 68 %高出許多，推測

因經夯實程序發生粒料破裂而使材料堆積更為緊密，僅有 C 廠粒料破裂

程度較低；且在夯實完試體後浸水 4 天，過程中試體內未水化完全的水泥

顆粒持續進行水化反應，使 A、B 廠破碎材持續發展強度，導致其 CBR

值增高。關於破碎材的檢驗標準參考施工綱要規範第 02722 章級配粒料基

層中第三類型基層級配所規定 CBR 值須至少 20%，經測試後三種破碎材

皆符合標準，後續透過粒料受水合作用之潛在膨脹試驗，測試經固化破碎

的粒料是否具有膨脹性，結果三種混燒飛灰製成之破碎材膨脹率皆為

0%，驗證破碎材克服膨脹潛勢作為再生粒料、填築材料或基底層材料之

潛力。  

表 7 破碎材加州載重比試驗

CBR 試驗 A 廠 B 廠 C 廠 

膨脹率(%) 0 0 0 

95%乾單位重(kg/m3) 1204 990 1248 

95%乾單位重 CBR(%) 152 175 68 

5. 混燒灰再利用分類

本研究結合混燒灰基本性質及膨脹潛勢檢測結果，根據劉錦霖中建

議的不同特性混燒灰適合之產品製程，提出混燒灰渣再利用分類標準。將

三種檢測項目影響層面分為體積穩定性 (鋁金屬含量 0%)、工作性 (f-CaO

含量 2%)及水泥相容性 (強度活性指數 75%)。  

從體積穩定性層面開始，若混燒灰檢測出鋁含量 (>0%)即會引起膨脹

的問題，此時建議使用塑性材製程或破碎材製程，藉此消彌膨脹帶來的體

積穩定性問題；若混燒灰不含鋁金屬則進行下一分類檢測，當游離氧化鈣

含量符合標準 (如 <2%)時，即可增加漿料材製程選項，且可接著討論強度

活性指數項目，反之如果游離氧化鈣含量較高時 (如>2%)會影響工作性，

將回到上一個檢測項目所建議的再利用製程，當試驗結果強度活性指數高

於 75%，可再增加作為水泥輔助膠結材的再利用方式。本文依據混燒灰

渣特性建立之再利用分類程序如圖 13 所示。  
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圖 13 混燒飛灰再利用建議分類法  

四、結論 

具膨脹性混燒灰渣進行水泥固化處理，採用塑性材製程、破碎材製程可

避免發生膨脹性反應，且經由相關試驗後三種破碎材皆符合施工綱要規範的

標準，具備作為道路填築粒料使用之潛力。基於參考樣本有限，仍需收集更

多樣本以提高分類標準的有效性，隨著檢測項目增加和標準的提高，混燒灰

的再利用途徑也會隨之增加。  
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水泥窯協同處理廢風機葉片實務探討 

陳志賢*、詹忠榮**、沈克鵬***、劉丞偉****、林庭安*****、黃讌惠****** 

摘  要 

為達成 2050 淨零排放，能源轉型刻不容緩，國內積極發展風力發電，

以減少燃燒化石燃料發電所產生的碳排。當風力發電機損壞或屆齡除役後，

包含鋼鐵、銅線、電子設備及傳動裝置等，都可以被回收再利用，但是葉片

材質是以堅韌的玻璃纖維及樹脂等高強度複合材質 (Fiberglass Reinforced 

Plastics，簡稱 FRP)所製成，最難被回收處理。以每 1MW 風力發電機組會

產出 12~15 公噸廢風機葉片、國內每年新增 1.5GW 機組的目標估計，在風

力發電機屆滿使用年限時，將衍生每年 2 萬公噸以上之廢風機葉片處理需

求。  

廢風機葉片現行處理方式包括掩埋及焚燒，分別面臨掩埋場土地資源不

足及燃燒後產生纖維底渣與空污等疑慮，所以目前仍以暫置方式為主，等待

更環保可行的處理技術。  

本文探討水泥窯協同處理廢風機葉片技術與其相關處理技術，包括廢風

機葉片材料分析、前處理技術、水泥窯操作、空污排放及對水泥品質影響，

確認國內也適合採用水泥窯協同處理技術，同時對廢風機葉片進行熱能回收

及材料回收，避免廢風機葉片處理不當衍生環境污染疑慮。  

【關鍵詞】廢風機葉片、水泥窯、協同處理、循環經濟

*亞洲水泥股份有限公司花蓮製造廠   首席副廠長  

**亞洲水泥股份有限公司花蓮製造廠   製造組股長

***工業技術研究院綠能所環安政策推動組   組長  

****工業技術研究院綠能所環安政策推動組   資深研究員

*****工業技術研究院綠能所環安政策推動組   研究員

******工業技術研究院綠能所環安政策推動組   副研究員
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一、前言 

近年來，劇烈且無常的氣候變遷給人們帶來嚴厲的警告，各國政府開始

思考如何透過節能減碳，以減少化石能源對環境造成的危害，「再生能源」

成為人們思考的解法之一，而「風能」於再生能源領域扮演一重要角色。  

民國  89  年（西元 2000  年）台塑集團以四座 600 kW Vestas V47 風機在

雲林麥寮設置了國內第一座商轉陸域示範風場，是我國陸域風電產業發展的

起點；該風場裝置容量總計為 2.64MW，其產出電力係供給雲林六輕工業區

使用。根據能源署再生能源裝機容量統計數據顯示，國內至 113 年 8 月之陸

域與離岸風機裝置容量分別為 915MW 與 2,724MW，整體風能裝置容量已突

破 3.6 GW。  

因應能源需求與淨零碳排的趨勢，新安裝風機數量日漸攀升，相對而言

面臨汰役的數量也很驚人，根據統計，截至 2050 年前全球會有 4,700 萬公

噸的葉片廢棄物；而根據歐洲風能機構 (WindEurope)整理數據顯示，未來五

年內整個歐洲將拆除約 14,000 個風機葉片，將產生 40,000 至 60,000 公噸廢

棄物，勢必面臨關鍵的葉片去化挑戰。國內早期發展之陸域風場亦逐漸面臨

風機除役的挑戰，已有少數陸域風場申請汰役、更新；根據台電 112 年電業

年報顯示，其位於澎湖的中屯風場已於 112 年 10  月 19  日因安全性因素，停

止使用既有 8 座 Enercon E40 風電機組，進行舊有風機汰役與更新作業。以

國內風能政策發展目標為據，並將陸域與離岸風機之汰役年份分別以平均

20  與 25  年生命週期設定，統計國內至 2050 年前面臨汰役年限之風場、關

聯風電機組數量與對應汰役葉片重量；預期汰役或更新之葉片排出重量，短

期至  2030 年止累計近 6,000 噸，中期至 2040 年止累計近 9,400  公噸，長期

以每年 (2026~2030 年 )新增  1.5GW 機組的目標，每 1MW 風力發電機組會產

出 12~15 公噸廢風機葉片估計，至 2050 年每年會有  2 萬公噸以上之廢風機

葉片處理需求。  

目前整體風機裝置的組成約 80-90 wt %是可回收材料組成，包含鋼鐵、

銅線或是電子零件以及塔架等，然而尚有  10-20wt%的風機葉片難以回收處

理，係因風機葉片主要由纖維複合材料組成，其材質約 60-70 wt %為玻璃纖

維，其餘 30-40 wt %為樹脂材料；而內部芯材則由巴莎木、PET  或 PU  發泡

材料所組成。國際上，現階段針對汰役葉片處置方法仍以掩埋、暫時堆置或

焚化等為主，而德國已於 2009 年起禁止掩埋複合材料廢棄物，因此廢風機

葉片亦屬於被禁止掩埋的廢棄物之一。然而因國內地狹人稠、腹地不足，不

適合以掩埋或堆置等方式去化廢風機葉片，若改用焚化處理又會因燃燒溫度
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不足，而使焚化爐體產生難以去化的熔融纖維底渣、有毒廢氣等問題，亦成

為不可忽視的環境隱憂。 

相較於焚化處理，同樣為高溫熱處理方法的水泥窯協同處理則可一次性

大量去化廢葉片，該去化技術之成熟度較高，德國 Holcim Lägerdorf 水泥窯

亦行之有年。在歐美地區使用水泥窯進行玻璃纖維複合材料廢棄物處理，可

做為水泥替代原料進而達到減少礦物原料之使用量，在考量破碎、運輸、前

處理以及處理量能成本，水泥窯是目前最符合經濟價值的玻璃纖維葉片處理

方式。因此，本研究以探討國內採水泥窯協同處理廢風機葉片之技術可行性

為目標，並評估其對於水泥窯操作及衍生水泥產品品質之影響。  

二、廢風機葉片處理技術現況 

廢風機葉片係由纖維與環氧樹脂組成之複合材料，其於固化階段會經過

交聯反應，使結構之間產生不可逆之鍵結，此鍵結會提升風機葉片的機械強

度及耐久性，惟當風機葉片抵達生命週期終點時，無法使用簡易的方式將廢

風機葉片回收處置。現行國際多以掩埋、堆置等最終處置方式去化廢風機葉

片；根據歐盟廢棄物框架指令 (EU’s Waste Framework Directive, 2008/98/EC)

指出，掩埋應該是廢棄物處理等級或處置策略中的最後手段（圖 1），期望

廢 棄 物 可 通 過 妥 適 的 再 利 用 手 段 達 到 資 源 循 環 的 目 的 ， 包 含 Reuse 、 

Repurpose、Recycling 及 Recovery 等。而歐洲風能機構亦指出歐盟已針對

廢風機葉片掩埋頒布禁令，若風電行業不做出改變，大量的風機葉片廢棄物

將無法得到有效的終端處置。  

廢風機葉片回收技術主要分為 3 大類： (1)機械回收、 (2)熱裂解回收及

(3)化學解聚回收等。機械回收係透過破碎及研磨等方式，將廢風機葉片粉

碎成粉末，以填料的形式添加於塑膠或建築材料中；優點在於，其可透過簡

單破碎或研磨等方式，即可達到回收再利用之目的，然而缺點在於若將廢風

機葉片碎片或粉末做為填料，再利用經濟價值較低，去化管道受限，難以有

效推展。熱裂解回收技術係透過將廢風機葉片置於無氧環境中，加熱至

400-750℃後，廢風機葉片中的玻璃纖維經由高溫裂解後會分解成再生纖

維，而樹脂材料則會形成蒸氣或燃料油；再生纖維可進行後續加工再利用，

燃料油則可做為替代燃料提供能量予鍋爐或焚化爐等使用，再利用價值高於

機械回收技術，但其缺點在於高溫裂解過程中，葉片中的纖維性質易因吸收

過多熱能而受到損害或是表層樹脂殘留形成焦炭，另為避免受熱不均，風機

葉片必須經過破碎，其所獲得之再生纖維長度較短，後續再利用範疇受限。
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化學解聚回收則係經由溶劑配方調配，將廢風機葉片中的熱固性樹脂分子鍵

斷鍵分解成低分子量寡聚物，並可將纖維從反應後溶液中取出，可保留原始

纖維型態，使其特性不被破壞，亦可將具備熱值的樹脂寡聚物做為固體再生

燃料進行後續再利用。以上三種回收技術各有優缺點，目前仍處於開發驗證

階段，尚無法大批量去化廢風機葉片。  

圖 1 廢棄物處置層級示意圖

因此，除上述廢風機葉片回收 Recycling 層級，國際上亦同步使用廢棄

物回收處理層級中－Recovery 的概念，將廢棄物視為替代燃料，經由焚化

或高溫燃燒獲得能量使用。而水泥窯協同處理則同時兼具  Recycling 及

Recovery 的層級，換言之，水泥窯協同處理可同時進行熱量及材料的回收

利用。將廢風機葉片投入水泥窯中經過  1450℃高溫煅燒後，樹脂材料會分

解產生熱能可減少煤的使用；玻璃纖維複合材料中的矽、鋁、鐵及鈣會在高

溫煅燒後化合形成水泥熟料，最終可以製成水泥產品。因此，可將廢風機葉

片中的玻璃纖維視為替代原料的角色，達到減少使用水泥生料原料的目的；

而樹脂材料亦可提供水泥旋窯運轉所需的熱能，進而降低天然煤炭的使用

[ 11 ]。美國 Veolia 公司及德國 Geocycle 公司皆屬於利用水泥窯協同處理技術

去化廢風機葉片的業內先行者，宣稱使用廢風機葉片取代水泥生料及燃料的

使用  [1  2 ]。水泥窯協同處理可以去化大量的廢風機葉片，並且可將其成分資

源化再利用，因此係目前最具廢風機葉片去化潛力之回收技術。 

2-76



三、水泥窯協同處理廢風機葉片國內首家實廠試驗 

本研究為國內首次以水泥窯協同處理廢風機葉片的實廠試驗，由台灣電

力公司再生能源處提供廢風機葉片，試驗內容包括葉片性質分析、前處理、

水泥窯試燒，探討處理廢風機葉片對水泥窯操作、水泥品質及空污排放的影

響。  

(一 )廢風機葉片來源

本次試驗的廢風機葉片來自台灣電力公司再生能源處的陸域風力發電

機組，規格如下 (表 1)，以 Vestas V80 為主，以及少部分 GE Vernova GE 1.5se。 

表 1 本次實廠試驗的廢風機葉片規格

廠牌  生產國 型號
裝置容量

(MW) 

葉片長度

(M) 

轉子重量  

(輪轂+3 葉葉片 ) 

(公噸 ) 

Vestas 丹麥  V80 2 39 37 

GE 

Vernova 
美國  GE 1.5se 1.5 34 28 

(二 )廢風機葉片性質分析

廢風機葉片是複合材料，以水泥窯協同處理，不可燃部分可替代水泥原

料；具有熱值的可燃部分可取代煤炭使用，兼具原料及燃料的性質。為評估

處理風機葉片對水泥窯運行的影響，本研究針對風機葉片的燃料性質和不可

燃的灰分化學組成進行分析 (表 2)。風機葉片的可燃分約佔 34%，高位熱值

約為 2,600 kcal/kg，大約是煤炭熱值的 40%；不可燃的灰分約佔 65%，主要

成分是 SiO2、CaO 及 Al2O3，為水泥生產需要的重要元素 (Ca, Si, Al, Fe)，

可替代水泥原料石灰石和黏土。氯化物的含量  0.03~2.07%分布範圍大，平

均高達  0.72%，需要控制摻加量以確保符合卜特蘭水泥國家標準 CNS 61 氯

離子含量最大值 0.024 %之規定，避免對水泥品質產生不良影響。 

2-77



表 2 本次實廠試驗的廢風機葉片性質分析結果

樣品組別 #1 #2 #3 #4 #5 平均  

高位熱

值  

(kcal/kg) 

烘乾基 3,223 3,068 2,217 2,714 1,840 2,612 

接收基 3,178 3,028 2,244 2,687 1,822 2,592 

三成分

(%) 

水分  1.4 1.3 1.2 1.0 1.0 1.2 

灰分  58.8 74.6 63.7 64.0 63.8 65.0 

可燃分 39.8 24.1 35.1 35.1 35.2 33.8 

氯含量 (%) 2.07 0.03 0.32 0.65 0.55 0.72 

灰分  

化學組

成 (%) 

SiO2  55.0 57.7 58.5 59.4 58.9 57.9 

CaO 22.9 23.3 22.4 23.6 23.0 23.0 

Al2O3  13.4 13.7 13.9 13.1 12.5 13.3 

Fe2O3  1.6 1.0 1.5 1.0 1.2 1.3 

MgO 2.5 1.8 1.8 3.5 3.9 2.7 

Na2O 0.45 0.42 0.38 0.97 0.00 0.44 

K2O 0.39 0.43 0.40 0.62 0.49 0.47 

分析方法 :  

高位熱值：固體再生燃料熱值檢測方法－彈卡計法 (NIEA M216.00C) 

水分：一般廢棄物（垃圾）水分測定法  (NIEA R213.21C) 

灰分、可燃分：廢棄物中灰分、可燃分測定方法  (NIEA R205.01C) 

氯含量：固體再生燃料中硫、氯、氟及溴含量檢測方法 (NIEA M217.00C) 

灰分化學組成：XRF 玻璃熔融法  

(三 )廢風機葉片前處理

本次試驗的廢風機葉片，每一葉的長度約  40  公尺，非常巨大，需要先

經過前處理程序，破碎成小於  3 公分的碎片後，才能投入水泥窯。台電公司

考量在貯放區現地執行破碎作業，會有粉塵逸散的空污問題，因此廢葉片在

台電廠區先以水刀裁切至長度約 10  公尺 (圖 2)，再吊掛至拖板車，清運到處

理廠進行後續的前處理。  

前處理的主要目的是將葉片縮小到適合水泥窯使用的尺寸，以及去除葉

片上的不適燃物質。廢風機葉片除了 FRP 複合材料、泡棉等可燃物之外，

還有葉片根部要和輪轂連接的金屬螺栓 (圖 3)及防雷擊系統的接閃器與導線

(圖 4)等不可燃物，這些不可燃物必須在前處理程序去除，以免造成後續處

理廠的破碎設備及水泥廠的輸送設備損壞。  

前處理程序包括以怪手油壓大鋼剪撕碎、人工撿拾不適燃物、粗破碎、

磁選、細破碎 (圖 5)，最後成為粒徑小於  3 公分的碎片 (圖 6)。 
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圖 2 廢風機葉片以水刀進行裁切

圖 3 廢風機葉片根部上有許多金屬螺栓
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圖 4 廢風機葉片前處理挑選出來的防雷擊系統之接閃器與導線

圖 5 廢風機葉片前處理需經過粗破碎及細破碎程序  

圖 6 廢風機葉片經前處理成為粒徑小於 3 公分的碎片
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(四 )水泥窯試燒

1. 水泥窯試燒操作

亞泥花蓮製造廠有 3 座旋窯系統，本次試驗在二號及三號系統進行，

設備的規格詳見表 3。目前亞泥花蓮廠已導入循環經濟，設置替代燃料進

料系統 (圖 7)，可以使用木屑、塑膠片及固體再生燃料 (Solid recovered fuel,  

SRF)及廢塑膠等可燃物作為替代燃料，取代天然煤炭耗用。廢風機葉片

前處理後的碎片，在替代燃料投料口投料 (圖 8)，再以輸送設備運送到預

熱機的上升風道 (RISER)燃燒 (圖 9)。  

表 3 本次實廠試驗的水泥窯設備規格

系統別 預熱機 旋窯尺寸 冷卻機 熟料產能(公噸/日) 

二號窯系統 四段式 

Pyroclon 預熱機
4.6m

φ
 x 64m 

推棍式 

冷卻機
4,700 

三號窯系統 
四段式 

Pyrorapid預熱機 5.0m
φ
 x 55m 

爐排式 

冷卻機 
5,100 

圖 7 水泥窯之預熱機、旋窯及替代燃料投料口外觀
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圖 8 廢風機葉片碎料在投料口加料的外觀

風機葉片會在上升風道 800～ 920℃的高溫環境和煤粉一起燃燒，提

供熱能給生料預熱及脫酸，燃燼的灰分再和系統中，經過一段、二段及三

段旋風筒熱交換後的熱生料混合，再經過四段旋風筒收集後，進入旋窯鍛

燒，經過旋窯 1450℃的高溫鍛燒後，熱生料、煤灰及風機葉片的灰分全

部都會化合成為水泥熟料的矽酸鹽礦物，不會衍生剩餘灰渣需處理的二次

污染問題。  

圖 9 廢風機葉片碎料在預熱機上升風道投料的位置及燃燒環境

2-82



比較廢風機葉片試驗期間的一般操作及試燒葉片期間的生料進料量

及熟料產量 (表 4)，並無明顯差異；二號窯試燒廢風機葉片期間，每小時

節省 1 公噸煤粉，三號窯試燒廢風機葉片期間，每小時節省 0.4 公噸煤粉，

因此處理廢風機葉片可以節省燃料耗用，去化每公噸廢風機葉片大約可以

降低 0.2～ 0.4 公噸煤炭。  

表 4 實廠試驗的水泥窯操作數據

操作條件  
二號窯  三號窯  

一般操作 試燒葉片  一般操作 試燒葉片  

廢風機葉片投入量  

(公噸 /小時 )  
0  2.4  0 1.8  

生料進料量  

(公噸 /小時 )  
247.7 247.5  294.5 295.0  

煤粉使用量  

(公噸 /小時 )  
22.1  21.1 26.1 25.7 

熟料產量  

(公噸 /小時 )  
159.2 159.0 169.2 169.5 

2. 對水泥品質影響

廢風機葉片燃燒後仍有約 65%不可燃物會成為替代原料，將貢獻成

份至水泥熟料當中，估計二號窯試驗期間，廢風機葉片的灰份約占熟料的

0.98%；三號窯試驗期間，廢風機葉片的灰份約占熟料的 0.69%。實際分

析水泥熟料化學組成及熟泥抗壓強度 (表 5)，一般操作及試燒葉片期間並

無明顯差異，可推知不可燃份亦已充分與水泥原料熱化學反應形成水泥熟

料。  

表 5 實廠試驗期間的水泥熟料化學組成及熟泥物理性質

操作條件

二號窯 三號窯
CNS 61 

I 型規範
一般操

作  

試燒葉

片  

一般操

作  

試燒葉

片  

化學組

成 (%) 

SiO2  
21.2 

21.

3 
22.1 22.0 

Al2O3  4.7 3.3 4.6 4.5 

Fe2O3  3.6 3.5 3.1 3.0 

CaO 65.5 65.1 65.2 65.1 

MgO 3.0 3.1 2.8 2.9 ≦6.0 

SO3  0.41 0.37 0.23 0.30 

Na2O 0.24 0.27 0.22 0.23 

K2O 0.37 0.39 0.43 0.43 

鹼當

量  
0.48 0.53 0.50 0.51 

≦0.60(任

選 ) 
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操作條件

二號窯 三號窯
CNS 61 

I 型規範
一般操

作  

試燒葉

片  

一般操

作  

試燒葉

片  

Cl 0.016 0.015 0.010 0.011 
≦0.024(任

選 ) 

抗壓強

度  

(kgf/cm2) 

3 天  219 209 219 203 ≧122 

7 天  289 304 306 293 ≧194 

28 天  413 411 423 411 ≧286 

3. 對空污排放影響

為了解廢風機葉片試燒對於空氣污染物排放的影響，本次試驗針對

水泥窯排放管道的硫氧化物 (參考方法 :NIEA A413.75C)、氮氧化物  (參考

方法 :NIEA A411.75C)及粒狀污染物 (參考方法 :  NIEA A101.77C)進行檢測

分析，結果如表 6。  

由空污檢測結果得知，廢風機葉片試燒期間，硫氧化物和氮氧化物

都有些微下降，粉塵排放不透光度則無明顯變化，顯示在旋窯 3T(高溫、

長時間、高紊流 )燒成條件下，試燒廢風機葉片對於空污排放並無明顯不

利影響，且因試燒葉片期間會造成些微還原氣份，具有降低 NOx 排放濃

度作用。  

表 6 實廠試驗期間空污排放檢測結果

操作條件  
二號窯  三號窯  水泥業空污

排放標準  一般操作 試燒葉片  一般操作  試燒葉片

廢風機葉片投入量  

(公噸 /小時 )  
0  2.4  0 1.8  -  

硫氧化物含量 (ppm) <1 <1 30 22 100 

氮氧化物含量 (ppm) 260 249 324 269 350 

粒狀物  (mg/Nm 3)  9 .0  9.0  2.0  1.5  50 

四、結論與建議 

水泥窯導入循環經濟，再利用各種廢棄物的基本前提是生產出來的水泥

產品都必須維持相同的品質，不會因為使用廢棄物作為替代原料或替代燃料

而受到影響。因此未來水泥廠在處理廢風機葉片時，仍需針對不同來源的風

機葉片進行詳細分析後，再依據分析的結果研擬最佳的處理方式。  

此次實廠試驗發現廢風機葉片在前處理過程，由於葉片複合材料非常的

堅韌，因此設備的刀具及傳動設備損耗明顯，未來當有大量廢風機葉片需要

處理時，前處理設備的選用可以評估採用更加耐用的設備。 
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風力發電是政府大力發展的綠色能源，社會大眾也關切未來大量風機除

役後，衍生的廢棄物如何妥善處理，以避免造成後續的環境污染。本次實廠

試驗的結果顯示，國內採用水泥窯協同處理廢風機葉片具有技術可行性。藉

由水泥窯協同處理可以妥善的回收廢風機葉片作為水泥窯的原料及燃料，以

未來每年產出 2 萬公噸廢風機葉片全部採用水泥窯協同處理估計，大約可以

節省 8,000 公噸煤炭及 13,000 公噸天然礦石耗用，達到廢棄物妥善處理，

及減少天然資源耗用的雙重效益。因此，建議政府未來能參考歐盟規定，限

制廢風機葉片複合材料不得採用掩埋方式處理，以達到資源循環的目的。  
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末端回收系統中水廠處理技術 

王智瀅*、蔡旻杰**、彭柏頤***、黃任榆**** 

摘  要 

中水 (Reclaimed water)又稱為再生水，係指廢 (污 )水經廢 (污 )水系統處理

後，原將放流的水進一步經過生物降解 (Biodegradable)與膜過濾 (Membrane 

filtration)技術，回收再利用。由於全世界淡水資源匱乏，中水因具備質穩

量定、不受水文天候限制等優勢，各國紛紛開發中水利用並逐步成為關注的

焦點。末端回收系統應用生物粉末活性碳 (Bio-Powdered Activated Carbon, 

BPAC)、薄膜生物反應器 (Membrane Bio-Reactor, MBR)及逆滲透膜 (Reverse 

osmosis, RO)等處理程序，以去除水中有機污染物、無機污染物和淨化水質

達自來水標準以上，增加水資源利用率與減少廢 (污 )水排放量。  

本水資源再生技術主要著重於有效去除放流水之雜質並純化，利用

BPAC 單元吸附降解污染物質，並透過 MBR 單元去除有機污染物與固液分

離，最終應用 RO 過濾淨化水質，回收百分之五十原本需要排放的放流水，

可作為工業與次級用水使用；剩餘百分之五十經處理後的放流水，水質標準

也較未處理的排放水質佳，兼顧有效保水與生態維護。此技術不僅可提升水

回收利用率，亦可減少放流水排放量，以降低環境衝擊達到永續發展並創造

循環經濟之效益。  

【關鍵詞】中水、水資源、末端回收

*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  技術副理  

***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  副處長  
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一、前言 

臺灣年平均降雨量達 2,500 mm，總降雨量雖豐沛，但受限於地理環境

因素，水量不易儲存，僅約百分之二十的年雨量被利用。加上近年因極端氣

候造成降雨量分佈不均，豐水年與枯水年差距逐漸加大，枯水年出現頻率縮

短，對水資源應用與管理造成極大的影響。半導體封裝製程中需耗用大量清

洗水，穩定的水源供給才能持續生產，因此產業界紛紛實施水回收政策及投

入回收水技術發展，以降低供水短缺風險。目前製程廢水經處理至符合放流

水標準後直接排放，因放流水具備質穩量定、不受水文天候限制等優勢，若

能將放流水進一步處理形成中水 (即再生水 )回收再利用，除可緩和缺水問題

的衝擊，同時創造循環經濟之效益。  

二、半導體封裝製程排水處理現況 

1.半導體封裝製程排水來源

半導體封裝製程過程中產出多種且成分、濃度及量體皆不同之廢水，

如下圖 1 封裝製程與產出廢水類別圖所示。以本廠為例，將封裝製程廢水

依特性分成切割廢水、無機廢水、高污染清洗水及高有機污染濃排廢水等

十三類廢水，其中七類廢水其水量大 (占總廢水量 70%)、水質單純，採分

股分流、獨立收集回收處理；其餘六類廢水因水量小、水質複雜，則採末

端中水、最終排水回收處理，本廠廢水特性分類圖如圖 2 所示。  

圖 1 封裝製程與產出廢水類別圖  

晶圓包裝 晶圓濺鍍 光罩清洗
電子作業

黃光區
蝕刻

鍍錫 光阻去除
光阻去除

後清洗
測試

電鍍廢水 含硼廢水 DHF廢水

電鍍廢水 有機廢水
一般

酸鹼廢水

產品
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圖 2 廠區廢水特性分類圖

2.半導體封裝製程排水處理方法

廠區水資源策略初期主要以處理概念為主，廢水依水質特性採單股分

流收集，並經各股廢水系統處理至放流水標準後排放。後續因應水資源相

關法規、國際企業發展趨勢以 ESG 為永續發展目標等要求，發展回收水

技術，包含單股與末端回收兩大類別，圖 3 顯示廠區單股與末端回收系統

流程圖。其中單股分流回收系統分成七種系統，包含切割廢水、植球廢水、

研磨廢水、銅屑廢水、有機廢水、電鍍廢水及冷卻水塔排水等回收系統，

如下圖 4 單股回收系統處理單元圖所示。  

圖 3 廠區單股與末端回收系統流程圖
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圖 4 單股回收系統處理單元圖

三、末端回收系統中水廠處理技術 

1.末端回收系統處理流程介紹

為增加廠區回收水量與提升用水回收率，本廠針對經廢水與回收系統

處理後預計排放之放流水，導入中水廠進行末端回收，其處理流程包含生

物粉末活性碳 (Bio-Powdered Activated Carbon, BPAC)、薄膜生物反應器

(Membrane Bio-Reactor, MBR)及逆滲透膜 (Reverse osmosis,  RO)等處理程

序，去除水中有機污染物、無機污染物及淨化水質，回收至少 50%原將直

接排放之中水，增加水資源利用率與減少廢 (污 )水排放量，末端回收系統

處理流程圖如圖 5 所示。  

圖 5 末端回收系統處理流程圖

(1)生物粉末活性碳 (BPAC)

BPAC 係一種新型的廢污水處理方法，結合活性碳吸附、生物降解

及活性碳和微生物再生利用等反應機制，有效去除廢水中污染物質。

以下是 BPAC 反應機制：活性碳吸附過程為通過物理與化學吸附去除

廢水中的有機污染 (如 BOD、COD)和無機污染 (如重金屬 )；生物降解係
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將廢水中的污染物質轉變成無害物質 (如 CH4、CO2)；另活性碳和微生

物再生利用則是於 BPAC 表面生長，進一步降解難以去除的有機污染

(如 TMAH)，其反應機制如圖 6 所示。  

圖 6 生物粉末活性碳反應機制圖

(2)薄膜生物反應器 (MBR)

MBR 為結合生物處理與膜分離技術的廢污水處理方法，具有高效

去除有機污染的特點，原理包含固液分離、生物膜生物分解及污泥濃

縮作用等。通過微過濾膜或超過濾膜 (MF、UF)，將水和固體分開，保

留活性污泥和其他懸浮物，藉由微生物將廢水中的有機物分解轉化為

CO2、水等無害物質，同時濃縮污泥於較高的污泥濃度下運轉，減少污

泥處理成本，可取代傳統的沉澱槽和作為後段 RO 預處理單元，具備處

理水質佳、穩定性高、佔地小及污泥量少等優勢 [5 ]，圖 7 顯示中水廠使

用之 MBR 型式圖。  

圖 7 中水廠使用之 MBR 型式圖 (海草式 ) 
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(3)逆滲透膜 (RO)

RO 是一種膜過濾技術，可去除水中污染物質達 90%以上，主要利

用半透膜將水中的微生物、溶解固體、無機鹽類及其他污染物分離過

濾。其原理為透過施加壓力使水分子通過半透膜，大部分溶解固體與

污染物則被阻擋於膜的另一側，目前已廣泛應用於生活污水、工業廢

水、再生水及海水淡化等處理系統，中水廠使用之 RO 型式如圖 8 所示。 

圖 8 中水廠使用之 RO 型式圖 (螺旋纏繞式 ) 

2.中水廠運行探討

表 1 中水廠水量與水質資料表

系統名稱 項目 單位 進水 RO 產水 ROR 濃排 排水 

中水廠 

末端中水 

回收系統 

水量 CMD ≦2,000 > 1,000
<1,000 

(or 50%) 
- 

COD ppm <150 <10 <150 <150 

SS ppm <100 <1 - <80 

SiO2 ppm < 50 <1 - - 

TOC ppm <100 <2 - - 

NH3-N ppm <20 <5 <20 <20 

pH - 5~10 6~9 6~9 6~9 

導電度 μs/cm <1,500 < 100 - - 

濁度 NTU <50 <1 <50 <50 

總硬度 ppm <100 <10 - - 

目前廠區中水廠之末端回收系統 (以下簡稱中水廠回收系統 )處理流

程如圖 9 所示，包含調勻槽、pH 調整槽、BPAC、MBR、RO、RO 產水槽

及 ROR 濃排槽等單元，設計處理水量為 2,000 CMD，進水、RO 產水、ROR

濃排及排水之水質如表 1 所示。RO 產水槽裝設水質分析儀，透過分析 pH、

導電度、總有機碳 (Total organic carbon , TOC)及總硬度等 on-line 選別控

制，可作為純水製程和冷卻水循環使用之補水，以利降低自來水取用量。 

中水廠回收系統回收率依據放流水水量與水質作為計算基礎，由於廠

區大部分廢水經單股回收系統處理後回用 (占總廢水量 70%)，剩餘水量小

且水質複雜、不易回收處理之廢水 (占總廢水量 30%)，則經廢水系統處理

3-6



後排放至中水廠進行末端回收。另因考量廠區總回收率、系統穩定性及運

轉成本等多方面考量，中水廠回收系統之回收率以 50%作為基礎，污染排

量可減少 50%，且整廠水回收利用率可提升 11%達 92%。  

圖 9 中水廠之回收系統處理流程圖  

四、結論 

由於全世界淡水資源匱乏，中水因具備質穩量定、不受水文天候限制等

優勢，各國紛紛開發中水利用並逐步成為關注的焦點。本處理技術著重於放

流水回收再利用，每年可增加回收水量 365,000 噸 /年、減少污染排放量

365,000 噸 /年及減少碳排放量 56 噸 /年 (以 113 年度自來水每度水排放 CO2

當量 0.155 公斤 CO2 /度計算 )，除提升水回收利用率，亦減少放流水排放量，

以降低環境衝擊達到永續發展並創造循環經濟之效益。  
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可循環再生的低碳觸媒技術(COAC) 

應用於難降解有機廢水的處理 

陳國源*、簡偉倫**、黃鈺雯**、黃筱嵐**、周珊珊***、黃志彬**** 

摘  要 

隨著台灣經濟的發展，用水需求不斷增加，因此在降低碳排放的前提下，

「優化廢水處理與回收」變得日益重要。石化、化工、印染、製藥等產業常

見具有難降解特性或生物毒性的工業廢水，大部分工廠未將難降解廢水進行

分流處理，因此通常需要在生物處理後進行高級處理，但此種流程操作下會

導致整體操作成本偏高。本團隊針對中高濃度難降解 COD 廢水的技術瓶頸，

開發了一種無污泥且可循環再生的觸媒廢水處理技術 -催化氧化型活性碳

(catalytic oxidative activated carbon, COAC) 。 

COAC 以活性碳為基底，利用薄膜化製備技術在其表面披覆釕金屬及其

他重金屬。透過活性碳本身的吸附力將有機物吸附至孔洞，再由孔洞內所披

覆的貴金屬進行催化氧化。由於有機氮廢水難以生物降解，加上生化處理會

產生氨氮和硝酸鹽氮，需要兼顧硝化與脫硝反應來符合放流標準，本研究共

測試了數種不同主成分的有機氮廢水，發現觸媒催化氧化技術的處理難易度

與其結構相關，由低至高分別為二甲基乙醯胺 (DMAC)、乙氧基胺、丙烯腈、 

N-甲基吡咯烷酮（NMP）、螢光增白劑。利用  COAC 觸媒 /臭氧處理後，預估

90%以上的有機氮能直接轉換成氮氣，氨氮與硝酸鹽的轉換率小於 10%，且

處理過程中幾乎不產生污泥。此技術已成功應用至處理科技廠的乙氧基胺廢

水，建立處理水量 80 CMD 的應用實績，驗證此觸媒催化氧化技術相較於傳

統高級氧化法，具有無污泥產生、低操作成本、低加藥量及高氮氣選擇率等

特點。  

【關鍵字】釕、催化臭氧化、可再生型活性碳、難降解有機廢水

*國立陽明交通大學環境工程研究所 博士生

**國立陽明交通大學環境科技及智慧系統研究中心 工程師  

***國立陽明交通大學環境科技及智慧系統研究中心 執行長

****國立陽明交通大學環境工程研究所 終身講座教授 
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一、前言 

隨著台灣經濟發展，用水需求增加，因此在降低碳排放的前提下，「優

化廢水處理與回收」日益重要。水資源與水污染管理有兩大趨勢：一是廢水

回收與再生成為主要發展方向，二是台灣及新興市場對放流水排放標準，如

化學需氧量 (COD)、氨氮和總氮，進行更嚴格的規定。因此，廢水分流收集

處理為重要之配套措施，其中重要原則如下：  

1. 將低濃度廢水搭配高級處理技術進行回收規劃。

2. 針對難降解之廢水以高級處理或其他技術作前處理。

3. 將特殊物料廢水納入資源化考量。

石化、化工、印染、製藥等產業常見具有難降解特性或生物毒性的工業

廢水，大部分工廠未將難降解廢水分流處理，因此常需在生物處理後再進行

高級處理，如此操作成本較高。若能在處理前進行分流，先對難降解和生物

毒性廢水進行前處理，則可降低整體操作成本，並減少對生物處理單元的影

響，以確保符合排放標準。  

現有高級氧化技術以 Fenton 氧化法 (H2O2 /Fe2 +)為主，但因需要在酸性

下反應，其氧化劑和酸鹼的加藥成本高，且污泥產量大。同時，針對某些難

降解的廢水，在實廠應用中仍面臨處理效率低、操作成本高及污泥量多的瓶

頸。因此，針對中高濃度難降解 COD 廢水，有必要開發處理效率高、操作

成本低且產生污泥少的低碳處理技術。  

二、觸媒氧化技術 

本團隊基於中高濃度難降解  COD 廢水的技術瓶頸，開發了無污泥且可

循 環 再 生 之 觸 媒 廢 水 處 理 技 術  -催 化 氧 化 型 活 性 碳 (catalytic oxidative 

activated carbon, COAC)。COAC 以活性碳 (AC)為基底，觸媒粒徑大小為直

徑 0.422～ 0.853 mm (20～ 40 mesh)，比重  0.5 (圖 1(a))。利用薄膜化的製備

技術於表面披覆數種貴金屬如釕、B 及 C 兩種不公開金屬，核心釕成分因

Ru(III)~Ru(VII)的氧化電位高達 3.65 V (Povar et al. ,  2016)  (高於氫氧自由基

之氧化電位 2.8 V)，因此 COAC 較常見的 AOPs 高級氧化程序具更強的氧化

還原能力；另外因使用奈米薄層技術使貴金屬占比僅 0.01%，故價格也頗具

競爭力。透過強吸附力將有機物吸附至孔洞，再由孔洞內所披覆的貴金屬進

行催化氧化，COAC 催化氧化機制反應如圖 1(b)所示，具有無污泥產生、高
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處理效率及可重複活化使用等高性價比優勢。

圖 1 (a)COAC 及 (b)催化氧化機制示意圖

目前經測試各種不同工業廢水的 COD 降解實驗，已證實可循環再生的

COAC 低碳觸媒技術具有以下 3 點優勢，說明如下 (圖 2)：  

1. 無污泥：COAC 觸媒+臭氧高級氧化技術無污泥產生，依據本團隊過去的

研究，採用化學方法的廢水處理系統通常加藥的原物料取得階段約佔至少

40%的碳排，產生污泥的廢棄物處理階段也約佔至少 40%的碳排，故本技

術具有低碳特色。

2. 低操作成本及低加藥量：相比既有傳統 AOPs 處理方法 (如 Fenton 氧化法 )，

僅須適量促進劑 (如臭氧或次氯酸鈉 )，可大幅降低雙氧水與亞鐵等藥劑添

加，使操作成本省約一半以上。

3. 氨氮轉化率高：少氨氮與硝酸鹽氮累積，多可直接轉化為氮氣。

圖 2 COAC 技術創新優勢 

COAC 同時兼具吸附及氧化特性，針對處理上難度較高的中高濃度難降

解有機廢水 (COD 500 ~5000 mg/L)，須有較好的質傳，因此在實廠操作上適

合採用流動床 (圖 3)來進行連續吸附及氧化。為維持觸媒活性及避免觸媒毒

化，我們會採用小活化 (MA, Maintenance Activation)和大活化 (RA, Recovery 

Activation)，小活化為觸媒日常保養，其目的係將觸媒孔洞積碳清除，係以

(a) (b)
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常溫臭氧曝氣 4 小時進行；觸媒大活化則為重新披覆貴金屬氧化物使其長

晶至觸媒上，均可直接在反應槽內進行。  

圖 3 觸媒流動床系統示意圖

COAC 技術除了可應用於難降解有機廢水處理外，亦可應用於氨氮廢水

處理。由於環境部 100 年起推動氨氮放流濃度管制，大部分產業均已陸續被

規範。高濃度氨氮廢水 (> 5,000 mg/L)以氣提回收生成氨水法具資源化效益，

低濃度氨氮廢水 (< 500 mg/L)則可使用生物處理，介於前述濃度區間之中濃

度氨氮廢水，多以硫酸氣提吸收生成硫酸銨的方式處理，但會衍生副產物處

理問題。本團隊利用 COAC 技術，可於氣提後以 COAC 固定床法，使其完

全轉化為氮氣，無二次污染，且觸媒可重複循環使用 (蔡等人，2022)。此技

術在環境部計畫下發展至小型模廠操作階段，也已獲得中華民國專利 (發明

第 I799122 號，觸媒及其應用 )。

三、觸媒氧化對於不同污染物氧化能力及應用案例 

難降解有機廢水的處理一直是廢水處理上的難題，如石化、化工、焦化、

製藥和印染等行業的廢水含有生物毒性、有機氮或高鹽度等問題。由於有機

氮廢水難以生物降解，加上生化處理會產生氨氮和硝酸鹽氮，需要兼顧硝化

與脫硝反應來符合放流標準，因此成為重中之重。現行的放流水標準中，明

確制定石化、化工業處理難度較高的高含氮製程與非高含氮製程有不同的標

準，而這些高含氮製程廢水中有不少為有機氮廢水，並常伴隨不易於生物處

理的物質。於石化以及化工業之難降解廢水，其有機氮成分含量高，如丙烯

腈 (acrylonitrile , 屬於有機氰化物 )、二甲基甲醯胺 (dimethylformamide, DMF)、
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二 甲 基 乙 醯 胺 (dimethylacetamide,  DMAC) 、 甲 基 吡 咯 烷 酮 (N-

Methylpyrrolidone, NMP)等，在印染業則所產生的廢水則含有偶氮染料，而

製藥業之廢水成分則更為複雜，可能具環狀結構有機物及高鹽度等廢水特性。 

一般而言，這些難降解之廢水難以單獨使用生物處理，常需搭配高級氧

化技術來進行預處理或後處理。針對難生物降解有機氮廢水 (COD 濃度 500-

5000 mg/L)，本團隊測試數種不同主成分的有機氮廢水，發現依照觸媒催化

氧化技術處理難易度由低至高分別為 DMAC、乙氧基胺、丙烯腈、N-甲基吡

咯烷酮 (NMP)、螢光增白劑 (圖 4)。以下列舉幾種廢水使用本技術的研究成

果與應用案例。  

圖 4 觸媒催化氧化技術處理不同有機氮廢水的難易度 (由低至高 ) 

1. DMAC 合成廢水

DMAC 常用於半導體業與化工石化業等產業，且已被證實對人體具

有神經及生殖毒性，目前既有處理技術無法有效降解大量且高濃度之

DMAC 製程廢水，其產物最終多轉為氨氮及硝酸鹽氮。本團隊以觸媒催化

氧化技術 (COAC+O3)進行 DMAC 催化氧化降解研究，圖 5 為觸媒氧化技

術與傳統 Fenton 法或臭氧法對 DMAC 廢水處理結果之比較 (賴等人，2023)，

結果顯示觸媒催化氧化技術有較高的溶解性有機碳 (DOC)去除率 (98%)及

總氮 (TN)去除率 (93%)，且產生之含氮中間產物 (氨氮和硝酸鹽氮 )極少，

反觀 Fenton 法的 DOC 去除率只有 29%，且會產生大量的氨氮和硝酸鹽

氮，此表示觸媒催化氧化技術應用於有機氮廢水具有相當的潛力。

圖 5 COAC+O3 與傳統氧化方法對  DMAC 廢水處理效率之比較
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(反應條件： [DOC]0  = 1,249 mg/L、 [TN]0  = 249 mg/L、  

反應時間=120 min、COAC 添加量=10 g/250 mL 水樣、溫度 =23°C) 

2. 乙氧基胺廢水

乙氧基胺 (Amine ethoxylate)為一種含氮污染物，常用於 PCB、電子零

件焊錫清潔劑。本團隊在去年以觸媒催化氧化技術處理有機廢水已有初步

實驗成果。以新竹某科技廠清潔劑廢水其主要成分為乙氧基胺，將 COAC

分別添加 10 g、 20 g 及 40 g 至 300 mL 水樣進行多次重覆實驗，觀察平

均 COD 去除率 (CODr, avg)和每批次觸媒活性衰減率 (以 CODr 為指標；

CODr, decay)的變化。其實驗結果如圖所示 (何， 2023)，COAC 添加量為

40 g/300 mL 時有最佳的 CODr, avg 和最低的 CODr, decay。由於 COAC

比重約為 0.57，40 g/300 mL 相當於 COAC 填充比例 20%，並以此參數作

為後續實驗基準。  

圖 6 不同 COAC 添加量對乙氧基胺廢水催化氧化處理之影響

乙氧基胺雖然可使用生物處理法降解污染物，然而以此法所需處理

時間長且占地大。圖 7 為某科技廠針對此股廢水進行各項處理方案的評

估結果，由於另一項競爭技術 (臭氧 /FeOOH)僅能使 COD 降至 1800 mg/L，

無法達標且污泥產生量高，同時會產生氨氮和硝酸鹽氮須後續處理的問題。

反之，本團隊的 COAC/臭氧技術可使 COD 降至< 300 mg/L，且不會產生

氨氮和硝酸鹽氮，操作成本也較低。該科技廠經多方比較確認 COAC/臭

氧法為最佳方案，具有低空間且高效率之優勢，因此採用此技術並建置處

理量 80m3 /day 規模的實廠。
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圖 7 科技廠乙氧基胺廢水處理方案評估結果

3. 丙烯腈廢水

丙烯腈 (Acrylonitrile, AN)為合成纖維與 ABS 工程塑膠等化工產品的

原料，因其危害性高且具生物難降解特性，故須評估合適的化學氧化法來

處理。測試的丙烯腈廢水 (COD 濃度約 1000 mg/L)，若單純利用好氧生物

處理容易造成生物毒性，使得生物處理不易操作且易產生大量的氨氮、硝

酸鹽氮與生物污泥。  

若將 COAC 觸媒作為前處理單元，可有效降低丙烯腈對於生物系統

毒性，進而降低生物系統負擔及減少污泥量。經過 COAC 觸媒 /臭氧處理

後預估 90%以上的有機氮能直接轉換成氮氣，氨氮與硝酸鹽的轉換率小

於 10%，所需的曝氣動力亦小於生物處理系統 (圖 8)，整體系統操作穩定，

氨氮與硝酸鹽不易超標之餘，曝氣量、污泥量與加藥劑量皆可大幅降低。

圖 8 水中有機氮經一般生物處理與 COAC 觸媒 /臭氧處理之含氮物質轉換
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四、結論與建議 

隨著產業發展，水資源和低碳議題逐年受重視，台灣不管是在用水量

大的半導體產業或是傳統產業，其難降解有機廢水處理和水再生技術都必

須要有新思維。催化氧化型活性碳 (catalytic oxidation activated carbon, 

COAC)為可循環再生的多功能觸媒，利用觸媒核心釕成分的強氧化還原

能力，輔助添加少量臭氧進行催化氧化，相較於傳統高級氧化法具低碳、

低污泥及低成本等優勢。因此透過 COAC 催化氧化技術，進行難降解有

機氮廢水處理，可有效解決傳統處理方法，用地面積大及碳排放量高等議

題。  
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放流水 COD 組成特性分析- 

以桃園某工業區污水處理廠為例 

楊珮慈*、楊祐任**、曾冠穎***、莊順興**** 

摘  要 

隨著工業科技的轉變，許多工業區污水廠內部分廠商逐漸轉型為高科技

產業，使得排放廢水量激增，且對於特殊有機化學品的使用量也日益增加，

當中含有一些生物難分解之化合物，且污染物濃度不易掌握，影響廢水生物

處理程序之效率，稍有不慎即有超出放流水標準之虞。為了降低超標之風

險，本研究對桃園某工業區污水處理廠之放流水進行分析，瞭解其放流水的

COD 組成，以利後續擬定有效之污染控制策略。  

本研究針對經生物處理後的工業區廢水進行 COD 細分類分析，將 COD

分為快速可生物分解 COD(Readily Biodegradable COD, RBCOD)、緩慢可生

物降解 COD (Slowly/Particulate Biodegradable COD, SBCOD)、溶解性不可

生物分解 COD (Non-Biodegradable Soluble COD, NBSCOD)和顆粒性不可生

物降解 COD (Non-Biodegradable Particulate COD, NBPCOD)。分析結果顯

示，經生物處理後的工業區廢水中 NBSCOD 為主要成份，約佔總 COD 的

69.6%至 77.5%。  

由於工業區污水處理廠之進流水質與水量隨著不同行業納管工廠製程

變動較難穩定，易造成污水廠生物處理系統異常，嚴重影響放流水質。因此，

建議廠區應對進流水水質進行適度的長期分析，作為調整適當操作參數之依

據。除此之外，亦可針對放流水中不可生物分解的 COD，操作適當之化學

氧化處理單元，藉以緩解放流水水質超標之風險。  

【關鍵詞】有機污染物、難生物分解性有機物、化學需氧量、放流水標準、

工業廢水

*國立中央大學環境工程研究所  碩士

**國立中央大學環境工程研究所  博士生  

***國立中央大學環境工程研究所  碩士生

****國立中央大學環境工程研究所  教授  
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一、前言 

隨著工業科技的蓬勃發展，許多工業區內部分廠商逐漸轉型為高科技產

業，使得排放廢水量激增，且對於特殊有機化學品的使用量也日益增加，當

中含有一些生物難分解之化合物，影響廢水生物處理程序之效率，稍有不慎

即有超出放流水標準之虞。為了降低超標之風險，針對該污水廠之放流水成

分組成特性進行調查。  

水污染防治法之放流水標準，對「其他工業區專用污水下水道系統放流

水水質」之生化需氧量（BOD）和化學需氧量（COD）進行嚴格管制，其

管制標準如表 1 所示（環境部， 2022）。  

表 1 其他工業區專用污水下水道系統放流水水質項目及限值

項目 限值

中華民國九十八年七月三

十一日前完成建造、建造

中或已完成工程招標，且

許可核准排放水量未達每

日一 0、 000 立方公尺者  

生化需氧量
最大值 三 0 

七日平均值 二五

化學需氧量
最大值 一 0 0 

七日平均值 八 0 

懸浮固體
最大值 三 0 

七日平均值 二五

中華民國九十八年七月三

十一日前尚未完成工程招

標者；及九十八年七月三

十一日前完成建造、建造

中或已完成工程招標，且

許可核准排放水量為每日

一 0、000 立方公尺以上者  

生化需氧量
最大值 三 0 

七日平均值 二 0 

化學需氧量
最大值 八 0 

七日平均值 六五

懸浮固體
最大值 二五

七日平均值 二 0 

桃園某工業區污水處理廠為了因應廠內的廠商轉型與法規要求，於設廠

至今歷經了多次擴建，目前廢水處理狀況良好。但隨著廠區內的產業對於有

機化學品的使用，使得廢水中的有機污染物濃度不易掌握，導致處理後的放

流水  COD 濃度存在超標之風險。因此，本研究針對工業區污水處理廠之放

流水進行分析，瞭解其放流水的 COD 組成特性，以利後續擬定有效之污染

控制策略。 
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二、文獻回顧 

1. COD 細分類

為了更有效的瞭解廢水中有機污染物的組成與特性，依據廢水中有機

物的溶解狀態，總 COD (Total COD, TCOD)被分為顆粒性 COD (Particulate 

COD, PCOD) 與溶解性 COD (Soluble COD, SCOD)。APHA (1998) 所出版

的檢驗水和廢水的標準方法，所定義的分類方法為：TCOD 是原水樣所測

得的 COD；SCOD 是經 0.45 μm 濾紙過濾之水樣所測得的 COD。以上分類

定義，如圖 1 所示。  

而根據廢水中有機物的生物解性，可將 TCOD 分為快速可生物降解

COD (Readily Biodegradable COD, RBCOD) 、 緩 慢 可 生 物 降 解 COD 

(Slowly/Particulate Biodegradable COD, SBCOD)和不可生物降解 COD 

(Non-Biodegradable,  NBCOD)，其中 NBCOD 又可分為溶解性不可生物降

解 COD (Non-Biodegradable Soluble COD, NBSCOD)  及顆粒性不可生物

降解 COD (Non-Biodegradable Particulate COD, NBPCOD)(Brouwer et al. 

1994)。以上分類定義，如圖 2 所示。  

圖 1 廢水中 COD 的溶解性分類    圖 2 廢水中 COD 的生物分解性分類

COD 分類為可以更好地瞭解複雜廢水的成分、可處理性、來源和可

能影響環境的一種方式 (Orhon et  al.,  2007)。  

(1)RBCOD：

主要為溶解性有機物，可直接被微生物利用獲取能量，如揮發性脂

肪酸。  

(2)SBCOD：

由顆粒有機物組成，先通過生物吸附於微生物表面，再由胞外酵素

將顆粒性有機物水解為溶解性有機物，方可進入微生物體內進行利用獲

取能量。  
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(3)NBSCOD：

通常會存在於工業廢水中，且因其不可被生物降解的特性，無法被

微生物代謝，仍會存在於經污水處理廠處理後之放流水，如芳香族化合

物、SMPs。  

(4)NBPCOD：

可以通過傳統污水處理廠中的沉澱去除或是薄膜膜組進行過濾去

除。

有效的生物處理通常需要使用快速可生物降解和緩慢可生物降解的

有機物來提供足夠的電子供體。大多數緩慢可生物降解的有機物是顆粒狀

的，需要細胞外水解才能產生小分子 (<103  amu)，這些小分子可以被輸送

到微生物細胞中進行代謝 (Morgenroth et al. ,  2002; White,  1995)。早期

Balmat (1957)指出，大顆粒的有機物較膠體有機物的水解速率慢四倍。目

前的廢水處理數學模型沒有考慮到不同顆粒大小的不同水解速率  (Henze 

et al. ,  2006)。因此，這些數學模型中的水解速率將取決於特定的粒子特性。 

2. 各類 COD 之定義與關聯性

廢水生物處理數值模型中，將 COD 分類分為 SS(溶解性可生物降解的

COD, 對應 RBCOD)、XS(顆粒性可生物降解的 COD, 對應 SBCOD)、S I(溶

解性不可生物降解的 COD, 對應 NBSCOD)、X I(顆粒性不可生物降解的

COD, 對應 NBPCOD)。如圖 3 所示。TCOD 則為此四部分之總和，如式 1。 

TCOD ＝ SS＋XS＋SI＋XI 式 1 

圖 3 廢水生物處理數值模型 COD 組成分類
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三、研究材料與方法 

(一 )COD 細分類分析方法

COD 細 分 類 必 須 透 過 BCOD(Biodegradable COD) ， OUR(Oxygen

utilization rate)等分析，搭配生物處理理論運算而得，總分析流程如圖 4 所

示，關鍵分析要項說明如下。  

圖 4 COD 細分類分析流程圖

1. BCOD 分析方法

BOD 分析方法採用美國公共衛生協會、水環境聯合會發表的水中生

化需氧量檢測方法（APHA 5210B）進行測定。本實驗採用最終 BOD(BOD t o t)

測量方法，對水樣的第 1、 2、 4、 6、 8 天重複測量 BOD。為了確定 BOD

消耗隨時間的變化，通常使用一階最小二乘法，並透過 BOD 曲線來表示，

如式 2(Metcalf et al . ,  2003)。  

式 2 

BOD 測量中的微生物量會在生長和衰減之間存在相互作用，長時間

的 BOD 測量會導致部分 BCOD 轉為惰性，導致 BCOD 濃度升高。因此，
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在估算 BCOD 時必須使用 fBO D  (如式 3)因子修正。一般 fBOD 的值為 0.15 

(0.1~0.2)(Borzooei et al .,  2021; Roeleveld & Van Loosdrecht,  2002)。  

式 3

2. OUR 分析方法

透過測量 OUR 來評估過濾廢水的 RBCOD，OUR 根據攝氧率和總需

氧量評估生物量。攝氧率越大，廢水中有機物越易生物分解。  

圖 5(a)提供了 OUR 測量的示意圖，實驗過程包括對污泥混合物進行

曝氣，然後將如表 2 所配製之 4 L 混合液添加到 5 L 反應器中。隨後，如

Liu et al .  (2018)所述，加入 10 mg/L 的烯丙基硫脲 (ATU)來抑制硝化作用。

以 150 rpm 的速度攪拌反應器，以確保樣本混合並維持在 25± 1°C 的溫度。

使用 DO 感測器每分鐘連續監測溶氧量濃度，反應器中的氧含量控制在 2

至 6 mg/L 之間。當氧濃度達到 6 mg/L 時自動關閉曝氣，當氧濃度降至 2 

mg/L 時重新開始曝氣。曝氣停止後進行 OUR 的測量，透過量化溶氧減少

的速率來確定流程如圖 4(b)。以式 4 計算 OUR：  

式 4 

再以式 5 將得到之 OUR 變化計算出 SS  

式 5 

V 表示反應器的體積，以 L 表示。Q 表示進料的流速，以 L/hr 為單

位測量。YH 是異營代謝產生的微生物量。  

表 2 OUR 實驗參數

COD (mg/L) VSS (mg/L) Initial  loading (kg COD/kg VSS) 

150 750 0.2 
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圖 5 OUR 測試裝置及流程  

3. COD 細分類之計算

最後將得到之 BCOD 及 SS 帶入表 3 之公式，即可得到 COD 之分類。 

表 3 COD 分類之計算公式

(二 )分析方法

本次實驗之檢測方式皆為按照環檢所公布之分析與保存方法並且在檢

測過程中，以過濾 0.45 μm 濾紙區分為溶解性及非溶解性，進行分析與探討。 

(1)水中化學需氧量檢測方法─密閉式重鉻酸鉀迴流法 (NIEA W517.53B)

(2)水中總溶解固體及懸浮固體檢測方法 -103~105°C 乾燥 (NIEA W210.58A)

(b) 

(a)
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(3)水中生化需氧量檢測方法 (NIEAW 510.54B)

(4)水中氨氮檢測方法 -靛酚比色法 (NIEA W448.51B)

(5)水中硝酸鹽氮檢測方法 -分光光度計法 (NIEA W419.5)

四、結果與討論 

(一 )經生物處理後之廢水水質

本實驗分析經生物處理後工業廢水的水質特徵如表 4 所示，經生物處理

後的工業廢水的總 COD 平均濃度為 151.8 mg/L，其中 SCOD 均佔比 50%以

上，除改善生物系統外，可以 COD 細分類來了解主要為何種類型之 COD

導致濃度可能超出放流水標準。  

此外，工業廢水經過生物處理後，NH4
+-N 濃度範圍為 6.3-15.1 mg/L，

NO3
--N 的濃度範圍為 1.7-45.3 mg/L，此分析結果顯示工業廢水中存在高濃

度的無機氮，排放到水體仍存在高潛在風險。  

表 4 工業廢水經生物處理後之水質特性

(二 )生物處理後之廢水 COD 特性

1. RBCOD(SS)

由 COD 和 OUR 的相關性測量，再使用式 5 估算異營增殖係數 (YH)。

表 5 顯示了對工業廢水樣本進行的呼吸測量實驗所獲得的 YH 值。  

表 5 工業廢水的異營增殖係數  

Industrial WWT 

YH  (g cell  COD/g COD) 0.69± 0.02 
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本研究中，污泥對醋酸鹽的增殖係數 (YH)為 0.69 g cel l  COD/g COD。

Borzooei et al. (2021)提出 YH 的變化與基質有關，特別是醋酸鹽的增殖係

數範圍為 0.74± 0.03 g cell  COD/g COD。本研究使用醋酸鈉溶液和活性污

泥的混合物進行的 OUR 之測量。YH 可依式 6 計算  

式 6

S0：醋酸鹽利用過程消耗的氧量  

CODace t a t e：作為 COD 樣本的醋酸鈉質量

圖 6 為使用醋酸鈉溶液和活性污泥的混合物所進行 OUR 之測量，SO  = 

23.25 mg/L 和 CODa ce t a t e  = 75 mg/L。  

圖 6 活性污泥隨時間的溶氧消耗量以及對應的醋酸鈉 OUR 曲線

緩慢分解的有機物的存在對廢水處理系統的攝氧率有顯著影響

(Drewnowski et  al . ,  2014; How et al.,  2020)。Choi and Daehwan (2001)表示

顆粒性 COD 會導致整體 OUR 增加，因此為了減少分析過程中顆粒 COD

成分的影響，分析前樣品須經過 0.45 μm 濾紙過濾。OUR 圖上觀察到的區

域對應於易生物分解的有機物分解過程中所消耗的氧氣，這表示一旦易生

物分解的有機物被充分利用，攝氧率就會達到穩定狀態。然後，可以使用

以公式 7 估算易生物分解的有機品質：  

式 7 
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2. SBCOD(XS)

在本研究中，使用 BOD 測量法來估算 BOD t o t。在第 1、 2、4、 6 和 8

天重複測量水樣的 BOD。採用一階最小平方法估算隨時間變化的 BOD 消

耗量，並以 BOD-t 曲線表示。圖 7 為工業廢水 BOD-t 曲線。這些曲線提

供了 BOD 消耗相對於時間的初步估計。  

由圖 7 可以看出工業廢水之 BOD 衰減符合一級反應速率動力學 (Sibil  

et al. ,  2014)。工業廢水的平均一級 BOD 分解率為 0.19，但最高有 0.34 及

最低為 0.14，這是由於工業廢水含有更多樣化的有機和無機污染物

(Alrousan & Murshed, 2019)，且工業廢水成分複雜、污染物負荷較高，因

此一級 BOD 分解率較不穩定。工業廢水在 BOD 分解方面表現出一級反應

速率動力學，但由於不同的廢水成分和處理要求，速率常數和處理過程也

有所不同。  

圖 7 工業廢水中可生物降解 COD 之 BOD-t 曲線

依表 6 中顯示工業廢水的 BCOD 值，難以生物分解的化學物質的存在

可能會影響工業廢水的生物降解性。這些化學物質對生物處理系統造成影

響，可能需要增加物理或化學的處理程序。此外，工業廢水可能含有抑制

微生物活性或對環境產生毒性影響的物質  (Xu & Zheng, 2021)。因此，工

業廢水的生物分解性取決於特定產業、生產流程以及化學物質或抑制物質

的存在。  

接著由所得之 BCOD 以式 8 計算即可得 XS  

   式 8 
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表 6 工業廢水的 BOD to t 和 kBO D 值

3. NBSCOD(S I)及 NBPCOD(X I)

透過標準分析方法所得之 SCOD 及 TCOD，由表 3 之公式可計算得到

S I 及 X I。  

(三 )廢水 COD 特性分析

圖 8 及圖 9 為七組工業區污水處理廠生物處理程序後之水質分析，除

sample C 因生物處理系統效能不佳導致主要之 COD 來源為 XS 及 SS，不可

生物分解的 COD 佔比僅為 24.2%外，其餘樣本不可生物分解的 COD 含量範

圍為 69.6%至 77.5%，為廢水中主要 COD 來源，此與 Henze et  al .,  (1987)的

研究結果類似。由此 COD 組成分析結果可得知此工業廢水出流水之 COD

超過法規標準值主要來源為 S I，因此後續可選擇使用化學氧化法進行 S I 之

去除。  

圖 8 經生物處理後之工業廢水的 COD 組成分類  

3-27



圖 9 經生物處理後之工業廢水的 COD 百分比組成分類

五、結論 

本案例生物處理後的工業廢水總 COD 平均濃度為 151.8 mg/L，其中

SCOD 均佔比 50%以上，除改善生物系統外，可以 COD 細分類來了解主要

為何種類型之 COD 導致濃度存在超標風險。研究結果顯示，NBSCOD 約佔

總 COD 的 69.6%至 77.5%，為廢水中主要 COD 來源，由此 COD 組成分析

結果可得知此工業廢水出流水之 COD 超過法規標準值主要來源為 S I，因此

可選擇使用化學氧化法進行 S I 之去除。  
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應用非熱電漿技術處理醫療廢水中新興污染物之研究 

林威澄*、柯致宇*、官文惠** 

摘  要 

隨著醫療抗生素的使用，廢水中新興污染物（如藥物殘留、內分泌干擾

物和藥物中間體）濃度逐漸增加，傳統污水處理程序在去除這些難降解抗生

素效果有限，廢水中的藥物污染變得日益嚴重，對水體和生態系統造成潛在

威脅。非熱電漿技術為一種新興的高級氧化水處理技術，生成活性物種（如

氫氧自由基、臭氧等）之作用機制，能夠有效降解水中難降解污染物。本團

隊開發建置一套非熱電漿系統結合微細氣泡裝置促進氧化反應效率，相對一

般氣泡會迅速上升至水面並破裂，而微細氣泡於水中上升速度緩慢，於水體

中存在時間較長，且微細氣泡特性於上升過程中體積不斷收縮並溶解於水

中，可使水中氣體含量達過飽和條件時仍維持高質傳效率，此外微細氣泡破

裂瞬間亦可在水中釋放出大量氫氧自由基，提升了活性物質的溶解速率與濃

度，增強對新興污染物的去除效果。本研究係以國內北區某醫學中心廢水為

試驗對象，檢測出原廢水中抗生素乙醯胺酚（Acetaminophen, ACT）濃度達

數百 𝜇g/L。實驗結果顯示，不論是否經預沈澱，透過非熱電漿處理均可在 30

分鐘內將抗生素藥物去除達 93%以上。為測試多種藥物且高濃度情境之處

理效能，本研究另於實廠廢水中添加安莫西林（Amoxicillin,  AMO）與雙氯

芬酸（Diclofenac, DIC）兩種常見抗生素素藥物，30 分鐘內亦可達 71%以上

之 去 除 率 ， 且 處 理 體 積 在 大 規 模 醫 療 廢 水 處 理 中 的 實 踐 效 果 已 可 達

0.5CMD。  

【關鍵詞】非熱電漿、新興污染物、醫療廢水、活性物種、微米氣泡

*明志科技大學環境與安全衛生工程系 研究助理

**明志科技大學環境與安全衛生工程系   教授
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一、前言 

電漿（Plasma）是一種正電與負電數目相同的穩定電中性氣體，是除了

一般熟知的固、液、氣三態外的第四態物質，另有等離子體之名稱。非熱電

漿（Non-thermal plasma）係利用電子撞擊原子或分子，激發出多樣化具反

應性的高活性物種，整體電漿溫度接近室溫，故適合運用於水處理，降解水

中污染物之模式則近似高級氧化處理（Advanced oxidation processes, AOP）。

高級氧化程序能夠生成羥基自由基（ •OH），通過自由基 -自由基相互作用、

奪氫或直接電子轉移等方式進行，可有效降解水中的有機污染物和有害物

質，包括不易分解的短鏈分子化合物。非熱電漿技術之優勢在於可藉由操作

參數之調控，如雞尾酒般產出不同種類與比例的自由基、激發態分子或碎片、

陰陽離子、以及電子，且具不須外加化學藥劑與佔地空間小之優勢，儘管非

熱電漿技術近年快速發展，且較熱電漿（ thermal plasma）處理技術節能、設

置成本低，但應用於水處理領域仍有許多待突破之處。  

新興污染物一般定義為新認定或之前未確認、法規未規範，但對人體健

康與生態環境具風險的污染物，這類物質目前尚未有完整調查、評估或監測

資料顯示對人體造成影響，國際上也普遍尚未列管，但由於這些污染物可能

對生態及水體環境具有潛在威脅，進一步的研究和監測對於管理新興污染物

影響至關重要。新興污染物在環境檢體中濃度通常較低，但近年全球均在河

川、海洋甚至我們的飲用水中，逐漸檢測出這些污染物的蹤跡。新興污染物

包括藥物與個人衛生保健用品（Pharmaceuticals and personal care products; 

PPCPs）、內分泌干擾物（Endocrine disrupting chemicals;  EDCs）、持久性有

機污染物（Persistent of organic pollutants;  POPs）、微塑料（Microplastic）、

無機污染物（ Inorganic pollutant）、奈米材料（Nanomaterials）和消毒副產品

（Disinfection byproducts），其中 PPCPs 為預防與治療疾病處方藥，或個人

護理產品，包括一般抗生素、激素、鎮痛劑、消炎藥等，當口服安莫西林藥

物時，約 60%會在 6-8 小時內從尿液中排出，這些產品經服用後，隨著人體

代謝排出，進入污水下水道系統，釋放到環境中對水資源、水生生物和生態

系統產生不良影響，儘管藥物濃度在環境水體很低，但長期暴露，仍可能造

成生物突變，不僅增加細菌抗藥性，亦有可能使其演變成超級細菌；同時，

與污水程序消毒用之氯反應，有可能形成具毒性消毒副產物。此外，傳統污

水廠通常不是為處理藥物而設計的，因此無法去除不可生物降解之藥物污

染，研究顯示廢污水及環境水體中已存在 PPCPs，檢測濃度範圍為奈克 /公

升（ ng/L）至微克 /公升（μg/L），民國 109 年由環保署委託之事業廢水特性
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調查及管制策略研析計畫中更是整理出台灣水體環境中 PPCPs 的存在情況

如下表 1，其中乙醯胺酚於新店溪流域調查濃度最高，為 0.00294~3.227μg/L，

儘管 PPCPs 的濃度很低，但 PPCPs 殘留可能會對健康產生嚴重危害與未知

的長期影響。  

表 1 台灣水體檢測之藥物及其濃度  

藥物名稱 醫院或下水道系統放流水檢出濃度 環境水體檢出濃度 

異丁苯丙酸 

（布洛芬） 

醫院 N.D.-0.454μg/L 新店溪流域 N.D.-0.2097μg/L 

新店溪流域 0.0251-0.0625μg/L 

大漢溪流域 <0.0025-0.185μg/L 

乙醯胺酚

（普拿疼） 

醫院 N.D.-0.027μg/L 新 店 溪 流 0.00294-3.227μg/L 

苯酮苯丙酸  

（凱妥布洛芬） 

醫院 0.003-0.010μg/L  

公共污水下水道 0.002-0.004μg/L 

新店溪流域 N.D. 

大漢溪流域 <0.0025-0.185μg/L 

萘普生 

（拿百疼） 

- 新店溪流域 N.D.-0.0834μg/L 

四環黴素 醫院 0.0105μg/L 中部流域 N.D.-0.0178μg/L 

南部流域 N.D.-0.019μg/L 

羥四環黴素 

（土黴素） 

醫院 0.0032μg/L 中部流域 N.D.-0.142μg/L 

南部流域 N.D.-0.336μg/L 

氯四環黴素 

（金黴素） 

醫院 N.D. 中部流域 N.D.-0.0792μg/L 

南部流域 N.D.-0.0728μg/L 

水處理程序中，常有需要將氣體導入水中之情境，如活性污泥法曝氣、

消毒與高級氧化導入臭氧等。一般的曝氣方式因為氣泡太大，於水體中產生

後會迅速上升至水面並破裂消失，致使氣體大都逸散至大氣，而無法停留於

水中，水中氣體濃度無法提升。氣泡是指介質中由界面所封包之氣體，若能

將氣泡尺寸縮小至微米甚至奈米等級，則因微細氣泡本身無浮力之特性，水

中停留時間增長。超微細氣泡於水中上升速度緩慢，從氣泡生成至破裂通常

可達幾十秒或幾分鐘，且於氣泡上升過程中體積將不斷收縮並於水中溶解消

失，氣泡體積愈小上升速度愈慢，當氣泡直徑縮小時，表面張力對氣泡內部

氣體之壓縮作用將大幅提升，使氣泡體積於上升過程中不斷內縮，氣泡內部
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壓力隨體積縮小而上升，進而使更多氣體穿透氣泡界面而溶入水中，最終壓

力到達極限而破裂，藉由此特性使水中氣體含量即便達到過飽和條件，仍可

維持高質傳效率。超微細氣泡破裂瞬間可產生約 5,000 K 高溫及 1,800 atm

大氣壓力，在水中釋放出大量 •OH，進而與吸附於氣泡表面之有機物質發生

機械剪切、熱解斷鍵、自由基氧化及超臨界水氧化之物化反應，達到分解及

去除水中污染物之目的。  

本研究開發非熱電漿結合不同孔隙尺寸之微細氣泡管系統，測試整體程

序對醫療廢水中新興污染物抗生素藥物之處理效能。透過模組運行參數的優

化，探討系統長期操作與對不同水質條件的適應性。  

二、材料與方法 

本研究先設計製作非熱電結合微細氣泡管，透過調整系統配置與操作參

數，以觀察活性物質之生成情形；並以實廠醫療廢水進行試驗，探討其中數

種抗生素藥物之去除效能，處理規模為 0.5CMD。  

(一 )電漿水處理模組

本研究團隊設計開發一種電漿水處理反應模組（如圖 1），並將其運用

於實廠醫療廢水中藥物之降解處理。反應模組主要由四個部分構成，包括電

源供應單元、氣體輸入單元、電漿生成區及氣液混合單元。電源供應單元提

供高頻電壓，採用脈衝直流電源，頻率設定為 15kHz，固定開啟時間 8µs 的

情況下，激發模組內的氣體（如氧氣或空氣）從而形成穩定電漿。模組結構

採用介電阻擋放電（Dielectric barrier discharges,  DBD）以創造均勻且大面

積的電漿生成區域，可操作電壓最大為 30kV，可以需求調整。在反應模組

中，氣體輸入單元將載流氣體輸送至電漿生成區域，載流氣體主要由氬氣與

空氣（或氧氣）的混合組成，模組一端設置介電層包覆的碳棒作為高壓電極

輸入端，另一端亦以碳棒作為接地電極端，碳棒與碳棒中間形成的放電電場

即為電漿生成區域，於電漿反應區域過程中氣體分子經過離子化反應，產生

高能電子、自由基及臭氧等具備強氧化能力之活性物質，能有效分解水中的

有機污染物。  
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圖 1 非熱電漿電漿微細氣泡水處理模組系統配置圖  

(二 )氣泡微細化裝置與特性量測

為促進電漿產生之活性物質與廢水充分接觸，模組結合微米氣泡裝置，

探討氣泡尺寸對處理效能之影響。因此本研究利用不同尺寸的填充材料，填

充出不同孔隙率的微細氣泡管，測試氣泡尺寸對水中污染物的處理效能差

異，以優化非熱電漿微細氣泡模組效能。由於氣泡表面之電雙層是由表面帶

負電層及其電性吸引帶正電之 H3O+離子所組成，氣泡體積愈小則表面處產

生界達電位愈高，對水中帶電粒子之吸附性愈高，當微氣泡在水中收縮時，

帶電離子於超微細氣泡界面上快速濃縮，界達電位理論上可能會上升。本研

究運用水中溶氧（背景試驗組）或臭氧濃度（非熱電漿試驗組）之溶解速率

與飽和濃度比較氣泡尺寸對水中活性物質傳送，以至於污染物處理效能之影

響。  

(三 )藥物之 HPLC-MS/MS 分析

本研究中利用 HPLC-MS/MS（Shimadzu，LCMS-8030）分析廢水中乙醯

胺酚、安莫西林與雙氯芬酸之濃度，層析分離選用 C18 分析管柱（ACQUITY 

BEH，C18，100x2.1mm，1.7µm）。流動相用乙腈（溶劑 A）和去離子水（溶

劑 B）的梯度混合洗脫分離樣品。在進行  HPLC-MS/MS 分析之前，通過  

0.22μm 注射過濾器過濾樣品，樣品分析時間為每支 7 分鐘，梯度程序如下：

0-0.7 分鐘， 64.4 % B 相； 0.7-1.3 分鐘， 1% B 相； 1.3-4.0 分鐘，維持平衡

1% B 相； 4.0-4.3 分鐘， 70% B 相；然後在 70% B 相下重新平衡至 7 分鐘。
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流速為  0.3 mL/min。進樣量設置為 10μL。使用氮氣輔助霧化，霧化氣流速

2.6 L/min，DL 溫度 250 ℃，乾燥氣體流量 12.5 L/min。電離源選擇 ESI 源

在 MRM 模式反應下分段監控，透過監測 m/z 366.20 → 349.10（AMO）、m/z 

151.70 → 110.10（ACT）及 m/z 294.00 → 214.00（DIC）測定目標污染物濃

度。  

三、結果與討論 

(一 )孔隙尺寸背景試驗

為促進電漿生成之活性物種在水中的溶解效率，本研究採用多種基材

（如陶瓷、石墨烯和不鏽鋼），透過燒結法開發不同孔徑的微米氣泡管，並

將氣泡管應用於本實驗的非熱電漿水處理模組中。本研究先以氧氣測試孔徑

尺寸對水中溶氧濃度之影響，選取了 1µm、6.5µm 和 8.7µm 三種孔徑作為代

表，試驗控制組則使用普通曝氣石。測試結果顯示微米氣泡管所產生的微米

氣泡在水中溶氧速率與飽和濃度顯著高於一般氣泡石曝氣，且孔徑愈小溶氧

提升速率愈快（圖 2）。  

圖 2 微米氣泡管溶氧實驗

(二 )電漿產生活性物種之溶解效能

可生成電漿的氣體包括  He、Ar、O2、N2、CO2、空氣或混合氣，在常

壓電漿反應器中，Ar 和 O2 是相當有效的氣體。空氣電漿除了產生臭氧和水

解離物質外，還會產生一些稱為活性氮物質（RNS）的氮氧化物化合物，例

如一氧化氮、亞硝酸和過氧亞硝酸，當這些物質擴散到水中時，可能增加處

理水的毒性並降低 pH 值。非熱電漿結合微細氣泡因氬氧氣體混合比例產生

臭氧量較高，故先以 Ar/O2 混合為載流氣體比較氣泡管孔徑大小 1µm、6.5µm

和 8.7µm 三種代表性的孔徑對水中臭氧濃度的定量，測試兩種氣體流量分
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別為 6SLM 及 3SLM。實驗結果以水中臭氧濃度進行討論。根據實驗結果顯

示，氣泡管孔徑的大小（ 1µm、 6.5µm 和 8.7µm）顯著影響活性物質的溶解

速率，在高氣體流量下，水中的臭氧濃度較快達到飽和。實際測得的臭氧濃

度在 5 分鐘內，氣體流量為 3SLM 下約為 0.4-1.2mg/L，而在 6SLM 的流量

下，水中臭氧濃度約為 1.1-1.2 mg/L。為驗證氣體流量與氣泡尺寸對非熱電

漿模組水處理的影響，我們分析了相同氣泡尺寸下不同氣體流量，以及不同

氣泡尺寸下相同流量的情況。如圖 3 所示，當氣泡管在高流量下時，產生的

氣壓較大，氣體透過壓力擴散的方式溶解於水中，導致小孔隙尺寸氣泡管的

臭氧溶解速率高於大孔隙尺寸氣泡管（ 8.7 µm）；然而在低流量下，氣體以

滲透擴散的方式溶解於水中，故較大孔隙氣泡管（ 8.7 µm）的溶解速率高於

小尺寸氣泡管（ 1.0 µm），故後續模組研究將以高流量進行。其中 1µm 氣泡

管的材質與燒結方式異於另外兩種尺寸管柱，致使表面疏水性不同，故對高

流量下之飽合臭氧濃度稍有影響。  

（ a）

（ b）

圖 3  非熱電漿結合不同孔隙尺寸微細氣泡管對水中臭氧濃度之影響。

（ a）電漿氣體流量 3slm （ b）電漿氣體流量 6slm
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(三 )實廠醫療廢水中抗生素之處理

本研究目標為驗證非熱電漿對實際醫院廢污水的藥物去除效能，故選擇

國內北區某醫學中心等級的大型綜合醫院廢水為測試對象。醫院設有四個中

心、十個門診部和一個專科，日均門診量超過 6,500 人次，急診量近 400 人

次，病床數達 1,415 床，員工人數為 1,800 人，每日原廢水進流量約為 876 

CMD。廢水處理主要依賴生物處理（接觸曝氣 /氧化）和加氯消毒，並輔以

紫外線消毒。在本實驗中採集原廢水調勻池的水樣進行試驗。廢水基本特性

分析如表 2 所示。醫療廢水性質依醫院當下病患使用之藥物不同而有變化，

除了基本水質監控外，選用三種常見之藥物 AMO、ACT、DIC 作為標的新

興污染物，代表樣品濃度如表 2 所示。  

表 2 實廠醫院廢水水質參數

分析項目 單位 採樣位置/單元名稱 

T02-02（原廢水調勻池） 

基本水質 

pH - 7.58 

導電度 μS/cm 1348 

化學需氧量 mg/L 220 

總有機碳 mg/L 232.3 

PPCPs 

AMO μg/L 3.22 

ACT μg/L 1763.70 

DIC μg/L 2.61 

為評估電漿水處理技術對水質改善的有效性，本研究考慮到廢污水中抗

生素的濃度背景較低，因此選擇廢污水中常見抗生素的標準品添加作為識別

對象，實驗分別添加 AMO 及 DIC 濃度約 500μg/L，並在相同氣體流量 6SLM

下使用兩種載流氣體參數，分別為氬氧混合（Ar：O2 = 5:1）和氬空氣混合

（Ar：Air = 3:3），並比較結合氣泡管對抗生素去除，實驗設計以微米氣泡

管與一般氣泡孔徑相比，結果如圖 4 所示。實驗結果顯示，電漿水處理在去

除水中污染物方面兩者均具有一定的效果， 15 分鐘後，去除率均可達 50%

以上。在比較氣泡孔徑對污染物去除的影響時，使用氬氧混合氣體的情況下，

微米氣泡管對三種藥物的去除效果均優於一般曝氣；在使用氬空氣混合氣體

的情況下，使用微米氣泡管亦可以提升污染物的去除率，且隨時間延長使用
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氣泡尺寸較小之氣泡管可提升污染物之去除率，證明氣泡越小，氣泡封包水

中停留時間越長，提升氣體溶解度及氣體於水中之質傳效率。  

圖 4 不同氣泡尺寸與電漿氣組成對實廠廢水中抗生素去除率之影響

(四 )前處理之影響與 0.5CMD 連續試驗

電漿作為一種新興的水處理技術，特別在去除難降解有機物方面具有強

烈優勢，為能有效將電漿應用開發於實際廢水處理上，隨著廢水處理量的需

求，本研究目標計劃在實驗室規模的放大階段達每日水體處理量 0.5 CMD，

並結合氣泡管的多微氣孔設計，以最大限度地生成微米氣泡，有效溶解於水

中，實現最佳利用效率。本研究使用非熱電漿整合微米氣泡技術模組系統，

對實廠醫療廢水中的抗生素進行處理，實驗首先在未啟動電漿僅有微細氣泡

的狀態下進行背景實驗，以評估非熱電漿模組系統去除抗生素污染物的基

準，另對實廠廢水進行自然沉降前處理，取得上清液，並與未經前處理的原

廢水進行比較，探討廢水中懸浮固體對非熱電漿系統的影響，污染物濃度變

化與不同前處理對水質影響之外觀變化如圖 5 所示。結果顯示在進行背景

實驗時，醫院廢水中的乙醯氨酚（ACT）未有去除效果；相反經非熱電漿模

組系統處理後，抗生素污染物濃度隨時間下降，在 30 分鐘的實驗操作中，

原廢水及自然沉降前處理後的廢水中，乙醯氨酚的去除率均可達 90%以上，

顯示含有活性物種的氣泡封包為抗生素廢水降解的主要因素，此外抗生素廢

水是否進行前處理對非熱電漿模組系統的影響不顯著，自然沉降後的廢水在

實驗初期的去除效率略高於原廢水，但當處理時間延長至 15 分鐘後，兩者

的去除率均可達 90%，且連續操作亦能維持穩定的處理效能。  
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(a) 

(b) 

圖 5  不同前處理程序對實廠廢水中抗生素之處理效能，處理規模為

0.5CMD（ a）水中 ACT 濃度隨時間變化；（ b）處理前後之水樣外觀照片

3-40



四、結論 

本研究研發之非熱電漿結合微細氣泡可有效降解醫療廢水中之新興污

染物抗生素。氣泡管孔隙尺寸愈小，則可使電漿產生之活性物種溶解速率與

飽和濃度愈高。三種抗生素 DIC、ACT 與 AMO 也是採用小孔細氣泡管之去

除效率高於一般曝氣石；其中 ACT 與 AMO 之去除率均可達 95%以上，DIC

則約為 50~90%，使用微米氣泡管之效率高於一般氣泡石約 25%。廢水是否

進行沉澱前處理對非熱電漿水處理之整體效能的影響不顯著，自然沉降後的

廢水在實驗初期的去除效率略高於原廢水，但當處理時間延長至 15 分鐘後，

兩者的去除率均可達 90%。  
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水資源效率評估指標研析與實務應用探討 

魏名軍*、曹書涵**、楊深惠***、林杰熙**** 

摘  要 

全球企業實踐 ESG 永續發展不再是一個口號，ESG 成為企業市場走勢

和掌握永續經營的必要措施。受到國際組織和具社會責任感的大型企業和金

融機構的積極推動，ESG 投資的影響力不斷擴大，逐漸成為全球投資者及資

產管理機構主流的投資理念，然企業取得 ESG 相關資金，落實責任投資及

設定目標達成與否，作為金融機構判斷提供資金的依據，更能避免企業藉由

ESG 推動進行「漂綠」行為，此類可持續發展績效目標 (SPT, Sustainabil ity 

Performance Target )的設計依據及訂定內容，儼然成為一項關鍵課題  

近年來在水資源時間及空間分配不均的台灣地區，枯旱及洪害發生頻率

不斷提高，使得水資源議題受到企業及政府單位等各界高度重視。有別於能

源效率提升或溫室氣體減量，水資源使用效率的評估方式與指標，因應政府

法規規範或使用需求，進而發展出不同的指標及評估方法，常見指標包含用

水回收率、節水率、單位產品用水量、單位產值用水量及用水密集度等。而

在政府機關相關規範要求中，包含環境部、經濟部及國科會 (科管局 )，亦因

應轄管業務需求，訂有用水回收率相關要求及評估計算方式，但因應管理要

求或施政導向，各部會之用水回收率計算基準及內容也不盡相同。  

合適之水資源效率管理指標，可充分展現企業推動水資源管理績效，亦

可成為金融機構提供 ESG 等綠色資金時重要判別工具，企業並可依此指標

擬定水資源永續目標之參考依據，本文將就過去水資源管理相關指標進行分

析，並就各項指標特點及合適性分別討論，並評估其在實務應用時的可行性。 

【關鍵詞】用水回收率、可持續發展績效目標、水資源效率、ESG 

*財團法人環境與發展基金會  經理

**財團法人環境與發展基金會  副研究員

***經濟部水利署保育事業組  副工程司  

***經濟部水利署保育事業組  科長  

3-43



一、前言 

在全球正高度關注淨零碳排放議題時，台灣碳費相關政策配套子法公

布，等同正式宣布我國邁入碳定價時代。然 2024 年 3 月時石門水庫蓄水量

僅剩  31.6%，南臺灣的曾文水庫也僅有 48.6%，再度上演水情拉警報的情境，

水資源無疑是經濟的命脈，而缺水的經濟代價，據 CDP(碳揭露計畫 )的統計

資料顯示，2020 年就因缺水導致損失竟高達  3,010 億美元，超過新台幣 9 兆

元。台灣近年來發生旱象頻率增加，缺水導致啟動限水措施時，產業透過水

車載水費用高達 1,000 元 /公噸，以科技指標企業台積電公司單一工廠上萬

噸用水量計算，一天光水車載運費用可能高達千萬元，再度說明了缺水導致

的鉅額損失。

而高用水量是否即表示企業用水浪費或未有效節約用水，水資源使用效

率如何評估等議題，也由於各個產業特性不同，經常出現企業各自表述的狀

況，往往不容易透過這些指標了解企業水資源使用效率的優劣，以及衡量企

業是否善盡水資源管理永續責任。而在全球 ESG 蓬勃發展的時代，資金不

斷湧入擴大 ESG 相關投資標的，不僅是企業評估自身水資源效率需要一項

合適指標，提供資金的金融業者更需要一項指標，能有效衡量企業水資源管

理投入的績效，並且監督其提供的綠色資金為水資源永續付諸行動。  

二、水資源效率指標及評估方式 

因應台灣地理環境及經濟發展，包含科技產業及傳統產業接續發展，水

資源對產業而言是生產不可或缺的一環，尤其部分產業對水資源具有一定的

依賴程度，以 2023 年統計資料來看，半導體製造中晶圓製造業代表 -台積電

公司，每日需取用自來水量約 25 萬噸；而面板製造業中的代表 -群創光電公

司，每日取用自來水量約 4.4  萬噸；化工及化學原材料製造業代表 -台塑企

業集團下各廠區，合計每日取用水量 (包含自來水、地表水及地下水 )約 9.8

萬噸，僅是此三家企業合計每日需取用水量約 39.2 萬噸，約等於台水公司

第八處 (宜蘭縣 )的系統供水能力 (約 36.6 萬噸 /日 )，顯示出水資源對於企業

而言是不可或缺的重要生產原料及資源。 
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(一 )每滴水重複使用次數

然近年來全球永續議題熱潮之下，我國政府也持續增加推動節水力道，

企業對於水資源管理議題關注程度不斷提高，許多大企業更對於節水推動及

相關成果績效，更是如同田徑賽場上一般地爭奪排名及話題性，過去最為人

熟知的即為台積電公司曾發布的「一滴水使用 3.5 次」這樣的績效展現方式，

顯示台積電公司其對於水資源管理及重複使用的重視及實際成果，甚至群創

光電公司及台塑企業也曾對外發布類似的數據，說明企業對於水資源管理方

針及節水重視程度，透過三家企業過去所發布的 CSR 報告書中揭露資料彙

整如表 1，台積電公司、群創光電公司及台塑企業麥寮園區相關用水量及回

收水量及每滴水重複使用次數資料，可發現下列幾點情形：

1. 每滴水使用次數的計算方式及水量類型並無明確定義，各家企業對外所發

布每滴水重複使用次數，多依據內部統計的數據類型與計算方式，可供參

考但不易直接比較。

2. 台積電對外宣稱每滴水重複使用 3.5 次，並於 CSR 報告書中揭露計算方

式與數據，計算方式：每滴水重複使用次數 =(自來水用量 +回收水量 )/自來

水用量

3. 群創光電於 CSR 報告書中有揭露台灣廠區平均每滴水使用 4 次、台南

Fab5 廠 7 次，但未說明計算方式與數據。

4. 六輕每滴水使用次數，如按照台積電算法及台塑企業 CSR 報告書中的數

據計算，每滴水使用 7.3 次無誤。

由前述資料結果得知，「每滴水重複使用次數」這項數據雖然對於節水

推動力道的展現相當直觀，但由於節水措施中不僅是回收再利用的部分，亦

有其他節水措施採取的方式，例如水在同一用水單元或系統內循環使用，這

類再循環或再利用方式，不易透過此項數據指標完整展現節水績效，顯然以

「每滴水重複使用次數」作為水資源效率評估指標依據並不是最佳選擇。  
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表 1 我國企業每滴水重複使用次數分析

行業別 廠商名稱 
用水量 

(百萬噸/年) 

回收水量 

(百萬噸/年) 

每滴水重複使用

次數(次)4 
備註 

晶圓 

製造 
台積電 1 41.4 103.40 3.5 

每滴水重複使用次數 

=
自來水用水量+回收水量

自來水用量

面板 

製造業 
群創光電 2 22.96 — 4.0 

CSR 報告書中未明確說明計算方

式，並未有相對應數據可供計算 

化工及 

化學 

原材料 

台塑 

麥寮六輕 3 
91.54 573.08 7.3 參考台積電計算方式 

資料來源： 1.台積電 106 年度企業社會責任報告書(台灣廠區) 

2.群創 105 年企業社會責任報告書台灣廠區平均 4 次，台南 Fab5 廠 7 次

3.台塑企業 106 年企業社會責任報告書，麥寮園區 7.3 次。

4.每滴水重複使用次數=
自來水用量+回收水量

自來水用量

(二 )每單位產品 (產值 )用水量

近年來國際間為推動永續發展及營造 ESG  環境，自 1997 年全球永續性

報告指標 (Global Reporting Initiative, GRI) 成立後，並於  2000  年發布 G1 

Guideline 提供全球企業重大揭露建議之首部永續報告架構，對應到金管會

於 2018 年發布之新版公司治理藍圖，要求企業依循  GRI 製作  CSR 報告書

時，並應考量利害關係人關注議題進行揭露。金管會因應國際趨勢相關要求

再進化，於 2020 年發布「公司治理 3.0-永續發展藍圖」正式啟動，考量國

際投資人及產業鏈將關注焦點放在 ESG 相關議題，用以提醒企業重視 ESG

議題，並進一步提供公開之  ESG 資訊，以 GRI 為基礎並納入參考國際相關

準則如 TCFD、SASB 等準則，強化永續報告書揭露資訊，並自 113 年起要

求所有上市櫃公司應編製並申報永續報告書，且應至台灣證券交易所之企業

公開資訊觀測站申報系統 (SII)(詳圖  1)進行  ESG 相關資訊申報及揭露，其中

水資源資訊揭露所採用指標包括「用水量」、「用水密集度」、「水資源管理及

減量目標」等，用水密集度所使用計算方式為用水量 /產品產量、用水量 /服

務或用水量 /百萬元營業額，此項指標即為企業界常使用的指標單位產品 (服

務 )用水量或單位產值用水量。 
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圖 1 台灣證券交易所企業公開資訊觀測站申報系統 (SII)申報畫面

(水資源管理 ) 

單位產品 (服務 )或單位產值用水量確實可以反映一部份企業內部資源

管理或節約的績效，但運用上仍有一些限制，表 2 為國內企業經常使用評估

水資源效率的幾項指標，包含用水回收率、單位產品 (產能 )用水量及單位產

值用水量等三項指標。  

首先，以單位產品用水量指標進行探討，其概念與能源效率評估常用之

單位產品用電量概念相近，主要探討從生產過程概估消耗的用水量，但影響

用水量的因子更複雜，例如用水量可能因蒸發逸散多寡受影響，而非真正被

使用。另外電能沒有品質之分，用水水質則是一項關鍵影響因子，且電力進

入設備使用後就消耗殆盡，水被使用後則有排放及回收再利用等後續議題。

故使用單位產品用水量作為指標時，通常較適合生產單一產品或製程單一

(例如水泥、鋼鐵等 )，因產品製程變化程度低，以單位產品用水量作為指標

時，可反映節水措施實施前後但為產品用水量的下降趨勢，亦可利用此項指

標作為內部水資源管理的指標項目，能反映節水措施及水資源管理的有效

性。  

當產品種類超過 2 項甚至 2 項以上，或產品世代更新頻率高時，更難以

分辨個別產品於製造過程中直接或間接使用水量，甚至絕大多數製造所需用

水供應系統皆為共用儲槽、管線系統或設備 (例如自來水槽、自來水管、純

水系統等 )，且當製程或原料頻繁改變，甚至用水方式也可能產生變化 (例如

清洗次數不同 )，幾乎無法分別計算使用水量，採單位產品用水量指標時，
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因生產條件皆產生變化，用水基準線也不同，無法與過去資料進行比較指標

數值差異，進一步作為評估水資源效率之主要依據。另因單位產品用水量指

標之取得，僅需統計產品產量以及組織邊界內的總取水量，經兩者計算即可

得到數據結果，節水措施的實施與否不易直接反應在單位產品用水量指標，

因在產量相當的條件下，單位產品用水量的變化不易直接展現實際投入節水

績效，例如公司裁員導致取水量下降，漏水導致取水量增加等，也不易以單

位產品用水量為指標，連結及要求個別用水單元或區域設定節水目標。  

(三 )用水回收率

而另一項常見水資源效率評估指標為「用水回收率」，用水回收率的概

念主要為探討水在組織邊界內被重複利用水量的比例，並且將用水分類為取

水量、循環水量及回收再利用水量等類型，相對於單位產品用水量指標，受

到產品生產情形以及產值變化影響較小，因為計算項目中都與水量直接相

關，並無與產品相關直接數據涵蓋在內，若要維持一定回收率水準，不論取

水量變高或降低，皆須維持一定比例之循環水量及回收再利用水量，因此用

水回收率指標不因產能產量變化受到明顯波動，取水量越大 (水用得越多 )，

若要維持相同回收率數值，循環水量或回收再利用水量也需要增加。但用水

回收率指標仍然有一些使用上的限制，例如因計算時計入內部循環用水量，

通常循環水量會大於取用水量數倍甚至數十倍，例如冷卻水塔、製程或洗滌

塔運作時，都有循環用水量的活動數據產生，尤其以冷卻水塔內循環水量貢

獻最高，因此廠內有冷卻水塔內循環水量時，可能使用水回收率偏高達到

80%甚至 90%以上。可能使得其他節水措施 (循環水量或回收再利用水量 )的

貢獻被稀釋，從另一角度來說，組織邊界內只要有此股冷卻水塔內循環水量

時，企業不需要額外節水措施提高循環水量或回收再利用水量，就可以達到

高用水回收率。另，因循環水量往往因認定不易，若沒有流量計及外部查驗

機制，可能出現水量認定或用水回收率計算上的爭議。  

綜合上述幾項常見或常用水資源效率評估指標特性、運用優勢以及使用

限制，可得到下列幾點結果：  

1. 國內目前並無定義水資源效率，亦無相關法規規範水資源效率。

2. 用水量、節水量、回用水量皆可與產量 (值 )進行計算，但產量 (值 )變化，

不能直接展現「水」使用效率的提升或降低。

3. 即使在用水量未增加 /減少的形況下，單位產量 (值 )用水量指標，可能因直

接受產量 (值 )變化而增減。

4. 製造業各行業特性不同，甚至同行業同產品，製程流程亦可能有所不同，
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導致用水特性也存在些許差異。

5. 不同行業的產品類型千變萬化，產量 (值 )差異更大，故若以單位產量 (值 )

用水量做為用水效率指標，無法真實反映投入水資源改善績效。

經比較幾項水資源效率評估指標，考量指標不易受產品生產差異、產值

變化以及可落實內部用水管理等因素，用水回收率應是相對而言適用性較佳

且能有效管理的指標，也有利於內部規劃節水推動工作，但用水回收率仍存

在水量認定上的問題。  

表 2 我國常見水資源效率評估指標

評估指標  指標特性及運用優勢 指標限制  

用水回收率  

1. 水資源在組織邊界內

被重複使用的水量比

例。

2. 指標受產量 (產值 )影

響變化小，可真實反映

節水投入改善績效。

3. 不單以節水量為節水

成效依據，過去曾投入

節水改善績效可納入

計算。

4. 為統計節水績效並計

算用水回收率，需裝設

各用水單元各項用水

計量設備，強化落實內

部用水管理。

1. 回收率公式中計入用水單元或系

統設備內部循環水量，且以冷卻水

塔內循環水量最高，將使回收率數

值產生偏高情形。

2. 組織邊界內之循環水量占比偏高

時，導致回收率數值無法完整呈現

實際節水績效。

3. 回收水量或循環水量之評估計算，

需搭配適當查驗機制，減少認定上

爭議。

單位產品

(產能 ) 

用水量  

1. 適用生產單一產品者

且製程變化幅度小的

用水戶。

2. 計算容易，僅需產品

產量及總取水量即可

算出。

1. 產品種類多且產品 (製程 )世代替換

周期頻繁者不適用。

2. 對於產品產量不易查驗，且認定上

易有爭議。

3. 僅需總取水量即可進行計算，故無

需取得細部用水資料，即無法對於

各用水單元進行有效管理。

單位產值  

用水量  

1. 適用生產單一產品者

且製程變化幅度小的

用水戶。

2. 計算容易，僅需以產

值及總取水量即可算

出。

1. 產品種類多且產品 (製程 )世代替換

周期頻繁者不適用。

2. 產值可能受景氣及訂單影響 (價格

波動 )，導致可能無法反映產品製

造階段的真實用水效率。

3. 同行業間甚至同產品之原料、製程

及產品皆可能有差異，成本也有所

不同，故影響產品產值之因子複雜

多元，故不易做為比較指標。
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評估指標  指標特性及運用優勢 指標限制  

4. 僅需總取水量即可進行計算，故無

需取得細部用水資料，即無法對於

各用水單元進行有效管理。

三、用水回收率指標推動及實務應用 

由前一節內容所得結果，用水回收率相對適合做為企業水資源效率評估

指標，但進一步蒐集國內部會機關法規或政策等相關資料，包含經濟部、環

境部及國科會等所屬機關 (詳表 3)已使用用水回收率，對於用水回收率定義

及計算公式，也因為使用目的及需求有所不同，以下就目前國內常見幾種不

同用水回收率進行研析。另，目前經濟部水利署所推動耗水費政策中，以用

水回收率作為優惠費率認定指標，並訂有第三方查驗制度，強化用水回收率

公信力以及增加後續指標多元化的應用。  

(一 )用水回收率

表 3 資料顯示，經濟部轄下所屬單位，用水回收率計算方式皆依循經濟

部水利署所公布用水計畫審核管理辦法之規範，包含經濟部水利署、產發署

及產業園區管理局；而國科會所轄科學園區，則依循用水計畫審核管理辦法

精神，另於國家科學及技術委員會科學園區水電輔導管制辦法訂定其用水回

收率計算方式；環境部則於工業區開發環境影響評估審議規範第二十六條中提

到「工業區全區用水總回收率（含廠內用水回收、中水道系統回收及污水處理廠

廢水回收等）應至少達百分之七十」。  

經濟部與國科會所使用用水回收率計算公式中，有關計算原則及水量認

定方式大致相似，惟科學園區所採計算公式中，分母項可扣除蒸發水量及產

品生產過程中消耗水量 (包含移轉成為產品 )，而環境部回收率並無明確定義

計算方式以及相關水量定義，且可能因環評審查過程中審查委員要求意見、

開發單位開發需求及進駐產業特性等，導致計算方式有所差異，因此無一致

計算公式。綜上所述，可發現國內用水回收率計算及評估方式主要問題大致

可分為下列兩類：  

1. 用水回收率評估方式缺乏一致性

 經濟部、環境部及科管局等單位所採用水回收率公式，因應需求導致

計算方式有所不同。

 因應環評承諾要求，用水回收率計算方式隨環評承諾及委員審查意見

要求，評估標準無一致性。
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 未有用水回收率查驗相關工具，回收率評估結果可信度有待商榷。

2. 目前水資源管理無強制性規範

 未強制企業設置關鍵水錶，水量多為推估值存在一定誤差。

 企業多未建立完善之用水管理制度，針對內部用水進行定期劑量及管

理。 (例如建立用水管理小組、水資源管理專責人員 )

 未強制要求企業申報評估用水回收率所需的相關水量紀錄資料。

經前述彙整資料得知用水回收率計算方式，依各機關使用需求有所差異，

且國科會 (科管局 )所訂定相關規範，也是以經濟部水利署所訂定用水計畫精

神所訂定，又環境部針對用水回收率未有明確定義，相較於經濟部水利署以

既有用水回收率標準架構，另訂定「用水回收率查驗作業指引」，並設有查

驗機制，顯示水利署所訂之用水回收率規範架構，更適合作為主要評估指標，

可協助企業扣合永續 ESG 揭露需求，強調水資源管理持續性及有效性。  

目前耗水費優惠費率認定之用水回收率，基於下列幾項考量，以水利署

公式 R2(不含冷卻水塔內循環水量 )為認定標準依據。  

 計量方式直接：直接採計用水量相關數據 (取水量、循環及回用水量 )，

搭配計量設備及查驗機制，更能有效展現企業節水績效。

 受產品 (產值 )變化影響小：若要維持一定水準之用水回收率數值，須維

持回用水量及循環水量之佔比，原則上不受產能 (量 )、產品種類或產值

的影響，可真實反映用水效率。

 正面驅動企業投入節水改善：增加回用及循環水量才能提升用水回收

率，促使企業實質投入節水進行水再利用，或鼓勵使用冷凝水、雨水等

替代水源，減緩供水壓力

 維持用水效率：回收率需保持運作相關節水措施才可維持，不因節水達

到瓶頸而無法持續節水改善。

(二 )用水回收率查驗制度

因應用水回收率計算過程中，涉及水量數據蒐集認定方式及有效性等問

題，須有一套機制進行規範及要求，並交由第三方單位進行查證。

經濟部水利署為辦理耗水費第三條有關費率認定依據，已於 112 年 1 月

7 日發布「用水回收率查驗作業指引」，指引中共分為六章，涵蓋用水回收

率相關用語定義、用水回收率查證作業、用水平衡圖繪製原則、查證機構及

資格要求、回收率查證要求以及其他要求事項，表 4 為查驗作業指引架構及

內容摘錄，顯示指引中已訂有用水回收率查驗相關流程、數據品質要求、查

驗機構資格、查證員資格等規範，且為確保用水回收率數值可靠性，要求特
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定水量類型需有一定比例初級數據，搭配數據抽樣原則，透過依照此查驗作

業程序，所得用水回收率數值已具有一定可信度。  

目前水利署已有公告查驗機構名單 (共 21 家 )，可依據查驗作業指引執

行用水回收率查驗，所出具查證聲明書可作為企業申請耗水費優惠費率之依

據，未來此用水回收率查驗機制，應可發展更多應用領域，例如可結合企業

編制永續報告書，以此查驗機制作為揭露水資源管理時之第三方驗證標準。
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3
 
國
內
相
關
單
位
所
使
用
用
水
回
收
率
計
算
公
式

使
用
單
位

 
用
水
回
收
率
計
算
公
式

 
差
異
說
明

 

經
濟
部
所
屬
單
位

1
 

水
利
署

 

產
發
署

 

園
管
局

 

⚫
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總
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回
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設
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項
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1
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、
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逸
散
水
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及

產
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消
耗
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水
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轉
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為
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部
份

的
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部
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全
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用
水
回
收
、
中
水
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統
回
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污
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廢
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回
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確
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公
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過
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法
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表
4
 
用
水
回
收
率
查
驗
作
業
指
引
架
構
及
內
容
摘
錄

章
節
名
稱

 
主
要
項
目

 
內
容
摘
述

 

第
一
章

 

用
語
及
定
義

 


一
、
水
源


二
、
用
水


三
、
用
水
平
衡
圖


四
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回
收
率
計
算
公
式


五
、
數
據
來
源


六
、
行
業
判
定
原
則

定
義
用
水
回
收
率
相
關
用
語
，
以
及
查
驗
過

程
中
需
要
運
用
名
詞
相
關
定
義
，
以
確
保
後

續
用
水
回
收
率
查
驗
活
動
進
行
時
，
能
有
一

致
性
標
準
。
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二
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蒐
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
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
二
、
水
平
衡
系
統
分
析
原
則


三
、
用
水
單
元
繪
製
原
則

用
水
平
衡
圖
為
用
水
回
收
率
查
驗
中
重
要

項
目
，
依
據
用
水
平
衡
圖
分
析
原
則
及
水
量

定
義
繪
製
，
有
助
於
用
水
回
收
率
查
驗
時
釐

清
水
量
流
向
及
用
水
活
動
數
據
。

 

第
四
章

 

用
水
回
收
率
查
驗
之
查
驗
機
構

資
格
及
查
證
員
適
任
性
要
求

 


一
、
查
驗
機
構
資
格


二
、
查
證
員
適
任
性
要
求

規
範
查
驗
機
構
資
格
相
關
要
求

(包
含

T
A

F

認
證
及
中
央
主
管
機
關
指
定

)，
以
及
查
證

員
應
符
合
之
資
格
規
範
。

 

第
五
章

 

用
水
回
收
率
查
驗
之
查
證
要
求


一
、
受
查
驗
對
象
之
申
請
資
格
及
文
件
審
查


二
、
查
驗
方
案
及
查
驗
時
間


三
、
查
驗
小
組
選
擇


四
、
受
查
驗
單
位
之
數
據
查
證


五
、
查
驗
文
件
相
關
規
範

有
關
查
證
進
行
前
、
中
、
後
應
依
循
要
求
事

項
，
包
含
資
格
、
查
驗
方
案
、
查
驗
時
間
、

查
驗
小
組
及
查
驗
文
件
等
要
求
。
並
規
範
數

據
查
證
方
式
及
抽
樣
依
據
。

 

3-54



章
節
名
稱

 
主
要
項
目

 
內
容
摘
述

 

第
六
章

 

用
水
回
收
率
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求

事
項

 


一
、
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聲
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宜
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定
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率
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之
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證
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數
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求


四
、
抽
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則
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含
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參
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。
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
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總
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
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報
告
及
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明

書
相
關
格
式
範
例
。
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四、用水回收率指標實務應用 

為引導企業推動永續發展及營造 ESG 環境，企業除了積極透過於商品 /

服務開發加入綠色思維，對環境產生綠色影響力用以減緩或適應氣候變化、

產業 ESG 投入績效成為投資人評估企業體質好壞的一項重要指標，尤其與

利益相關者建立綠色文化的認同，得以在經營道路上創造更多永續價值。  

絕大多數企業對於能源及排碳議題已有一定熟悉程度，金融機構也有乘

坐相關永續連結貸款 (SLL)，且融資規模仍在成長中。但觀察水資源永續相

關放貸案件則寥寥可數，其原因除了節水投入所創造效益回收年限長以外，

另一個主因應是金融機構對於水資源永續目標之指標參考依據及資訊不足，

且檢視國際永續績效連結授信原則（ Sustainability Linked Loans Principles）

中，於 2021 年版本雖有提供常見 KPI 設定範疇及範例 (詳表 5)，於水資源

使用範疇之範例，也僅只提到節約使用水資源，須有一項績效指標作為 SPTs

評估使用，然目前水利署所使用的用水回收率指標搭配查驗制度，應可作為

未來推動水資源相關金融商品或企業訂定水資源節約之永續 KPI 使用。  

經檢視 2024 年企業於 ESG 數位平台申報 2023 年成果資料，發現已有

2 家企業 (榮成紙業及旺宏電子公司 )運用水利署用水回收率相關指標及查驗

方法，作為水資源管理之 -確信標準依據，顯然該項指標也已初步獲得企業

認可，將使未來推動該指標之應用更加具有說服力，相關揭露頁面詳圖 2 及

圖 3 所示。  

圖 2 榮成紙業公司 ESG 數位平台水資源管理申報資料 (摘錄 ) 
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圖 3 旺宏電子公司 ESG 數位平台水資源管理申報資料 (摘錄 ) 

表 5 永續連結目標 KPI 範疇與範例

範疇項目  範例

能源效率 
授信戶購置或承租建築物與（或）機器設備其能源

效率評級的改善。   

溫室效應排放 授信戶所製造或銷售商品，或商品生產製造的循環

過程中產生溫室氣體排放的減少。   

廢棄物處理 製造或商品生產製造的整個循環過程產生的液態

及固態廢棄物處理的減少。   

再生能源 增加使用或製造再生能源。

水資源消耗 節約使用水資源。

永續來源 增加使用經認證的永續原物

循環經濟 
增加回收循環使用率，或增加使用循環原物料或供

應商，生產工廠達到零廢棄物處理。   

永續農業及食物 
永續農產品的生產或來源履歷的改進、使用合格標

籤或具認證的農產品。   

生態多樣性 
生態多樣性的保護與保育的改進，及對生態多樣性

的貢獻。   

全球ESG的評估 
授信戶的 ESG 評等的改進，及（或）取得公認的

ESG 認證。   
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五、結論 

永續議題已經提倡多年，我國也積極推動諸多 ESG 相關政策，但多數

仍與國家淨零碳排政策脫不了關係，企業如何節能減碳以及目標都相當明

確，但水資源效評估指標因受重視程度不及碳議題，討論較少也未能有公認

標準，連帶影響綠色資金多數傾向節能減碳需求部位。綜觀過去的每滴水重

複使用次數，一直到每單位產品用水量等指標，能展現企業自身用水效率，

當需要在企業間進行比較時，仍應回歸「水」在企業組織內被重複使用的占

比，並可透過核算組織內部之整體用水回收率，更能展現企業對於水資源管

理的重視程度，故用水回收率指標應更適合作為水資源效率評估指標。  

搭配第三方查驗機制，使得水資源管理之揭露內容及指標結果及資訊，

將使企業所宣告「用水回收率」數值具有公信力及指標性，也能使金融機構

於提供綠色資金時參考引用用水回收率指標，作為融資階段性目標及利率優

惠條件，將引導資金對於水資源永續推動產生實質影響力，也可避免企業發

生漂綠行為，才得以為水資源發展及永續行動效益規模持續擴散。  
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以色列(ROTEC)FR-RO 系統應用於 

染整廢水回收再利用實績 

吳孟育*、林彥儕** 

摘  要 

近年來氣候變遷導致國內雨季減少，面臨缺水危機的考驗，紡織業在製

程上用水需求量大，大多以地下水為主要的供給水源，被視為國內六大高耗

水產業之一，為了提升用水效率，如何有效處理水資源達循環再利用是產業

要面對的重要議題。  

本文以實廠案例進行說明，2024 年統計全廠平均新鮮水使用量為 5,200 

CMD，放流水量為 5,000CMD，廠內主要的廢水來源為加工紗、織布、染整、

鍋爐、民生廢水，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，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。  

從源頭管理、廢水處理及回收再利用部分進行規劃，源頭管理利用 7R

的做法，透過管控染料助劑和化學品使用，提升確保原料的安全和使用效

能，以降低水資源污染；廢水處理則依照廠區的生產特性做分類處理 (專管

回收 )，從源頭進行分流和系統性的處理；回收再利用除了製程冷卻水回收

使用外，解撚廢水透過 UF 有機管式膜進行過濾回收再利用，系統回收率

95%，每日不僅可省下近 120 CMD 的水量，還能省下化學品的使用量。此

外，處理後的染整放流水則導入 RO 回收系統，引進台灣第一套運用以色列

的 ROTEC FR-RO 反向滲透迴流技術 RO，可防止薄膜結垢，減少廢鹽水量

而提高回收水量，該系統 RO 回收率高達 90%以上，最後將水導回製程再利

用，可減少 2,200 CMD 新鮮水使用量。  

【關鍵字】節水 (Water conservation)、源頭管理  (Source management)、水

資 源再 利 用 (Reclaimed water) 、 反 向 滲 透迴 流 技 術 RO(Flow 

Reversal Reverse Osmosis)  

*宏遠興業股份有限公司  副理

**宏遠興業股份有限公司  股長
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一、前言 

近年來氣候變遷導致國內雨季減少，面臨缺水危機的考驗，全世界意識

到環境保護與資源永續的重要性，紛紛推動水資源有效再利用之具體行動，

降低環境負荷。紡織業在製程上用水需求量大，大多以地下水為主要的供給

水源，被視為國內六大高耗水產業之一。  

紡織染整業是需要大量水資源的產業，而現今服飾講求多功能紡織導致

耗水量日趨增大，因此紡織染整業的水資源再利用是重要的議題。以今年

2024 年統計全廠平均新鮮水使用量為 5,200 CMD，放流水量為 5,000CMD，

廠內主要的廢水來源為加工紗、織布、染整、鍋爐、民生廢水，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，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，被

環境部列為八大污染源之一。因此，若能有效將染整廢水處理回收再利用，

將可提升用水效率，節省水的消耗，達到水資源永續再利用目標。  

本文研究從源頭管理、廢水處理及回收再利用部分進行規劃，源頭管理

利用 7R 的做法，透過管控染料助劑和化學品使用，提升確保原料的安全和

使用效能，以降低水資源污染；廢水處理則依照廠區的生產特性做分類處理

(專管回收 )，從源頭進行分流和系統性的處理；回收再利用除了製程冷卻水

回收使用外，解撚廢水透過超過濾 (Ultra Filtration, UF)有機管式膜進行過濾

回收再利用。此外，處理後的染整放流水則導入逆滲透 (Reverse Osmosis ,  

RO)回收系統，引進台灣第一套運用以色列的 ROTEC 反向滲透迴流技術

(Flow Reversal Reverse Osmosis, FR -RO)，可防止薄膜結垢，減少廢鹽水量

而提高回收水量，該系統 RO 回收率高達 90%以上，最後將水導回製程再利

用，可減少新鮮水使用量。  

二、廢水調查與回收方法 

(一)現況調查

以今年 2024 年統計全廠平均新鮮水使用量為 5,200 CMD，放流水量為 5,000 CMD，

廠內主要的廢水來源為加工紗、織布、染整、鍋爐、民生廢水，本廠最主要的廢水處理

流程如圖 1 所示： 
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圖 1 廢水處理流程  

(二)放流水特性

廢水經過如圖 1 方式進行處理後，其放流水之水質數據參閱表 1。

表 1 放流水之水質數據表  

(三)水資源管理策略

用水單元依照用途或被處理情形主要區分為三大類，分別為民生用水、工業用水及

其他用水，其中工業用水又區分為冷卻用水、鍋爐用水、製程用水及雜項用水。各個用

水單元有不同的水質要求，本廠依照廠區的生產特性做分類處理(專管回收)，從源頭進

行分流和系統性的處理，再將再生水分配至各個用水單元，如次級、製程與鍋爐用水等，

因此可避免將高品質再生水供給至水質要求低之項目形成浪費，下列為本廠水資源管理

執行之策略： 

1. 冷卻水回收

染色機和定型機是染整常見的設備之一，染色與定型製程需要透過

蒸汽來加熱，後續冷卻工段需要冷水給外缸降溫，透過熱交換原理冷卻水

水溫提高成為熱水，此股回收水可供應給其他需要熱水的製程使用，達到

節水與節能雙重效益，回收流程如圖 2 所示，平均每月可回收 5,000 公噸

冷卻水。  
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圖 2 冷卻水回收流程

2. 鍋爐蒸汽冷凝水回收

增設冷凝水回收桶，在蒸汽系統下設置 21 座回收桶，回收冷凝水餘

熱，並可回收水資源，減少新鮮水與燃料之用量，平均每月可回收 4,000

公噸冷凝水。  

3. 織布廢水再生

本廠有兩座織布廠房，織布製程相較於其它製程所產生之廢水特性

較為單純，因此設置兩座專門收集織布廢水的處理廠，分別採用生物活性

污泥法與化學混凝法處理，最終再以砂濾塔過濾後回收再利用，平均每月

織布回收水為 36,000 公噸，回收率為 85%以上。  

4. 加工紗 AIKI 廢水再生

加工紗所產生的廢水含油漿臘及纖維成分，導致水體懸浮固體物  

(Suspended Solid,  SS)較高，採用化學混凝法處理，最終再以砂濾塔過濾

後回收再利用，平均每月可回收水量為 2,900 公噸，設備回收率為 85%。 

5. 解撚廢水再生

解撚製程目的是洗去織物上的油脂及漿料，此廢水特性為高溫、高

pH、高濁度及高油脂；UF 有機管式膜是近幾年來創新的 TFF (Tangential 

Flow Filtration)切向流過濾過濾膜型式，特點在於流道較寬，對於進料之

液體無嚴格要求，可處理高固含量、高濃度之液體，圖 3 為 UF 有機管式

膜構造圖；平均每月可回收水量為 2,800 公噸，系統回收率高達 95%，除

此之外可減少化學品的使用量，降低對環境的污染風險，系統設備如圖 4

所示。  
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圖 3 UF 有機管式膜構造 圖 4 UF 有機管式膜系統設備 

6. 中水回收

部分處理後的染整放流水 (中水 )，導入廠內廁所用的沖洗水、污泥脫

水機濾布沖洗水、部分製程用水以及鍋爐的空污防制設備（例如水洗塔），

以減少廠區新鮮水的使用量，平均每月可回收中水總量為 44,000 公噸。  

7. RO 回收系統

處理後的染整放流水導入 RO 回收系統，引進台灣第一套運用以色列

的 ROTEC FR-RO 反向滲透迴流技術，該系統可防止薄膜結垢，減少廢鹽

水量而提高回收水量，回收率高達 90%以上，最後將水導回製程再利用，

減少新鮮水使用量。  

(四)藍氏飽和指標(Langelier Saturation Index, LSI)

LSI 定義為測得之 pH 值與預測之 pHs 值的差值，於 1936 年由 Langelier 所提出，

是目前最廣泛應用於管材的腐蝕指標，此指標是以 CaCO3 (碳酸鈣層)飽和度作為是否會

產生結垢或腐蝕的判斷依據。LSI 值所代表之意義為(1)LSI 值＞0 時，表示 CaCO3 呈

現過飽和狀態，會有結垢現象，水管內壁易形成保護膜以避免腐蝕發生；(2)若 LSI 值＜

0，則表示 CaCO3 (S) 處於未飽和的狀態，會有 CaCO3 (S) 溶出，有腐蝕傾向；(3)若 LSI 

值= 0，則代表 CaCO3 (S)  為飽和的狀態，水質穩定，管內將不會腐蝕也不會有沉澱結

垢。 
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(五)ROTEC FR-RO 反向滲透迴流技術

1. RO 逆滲透原理與過濾方式

滲透是指以半透膜隔開兩種不同濃度的溶液，其中溶質不能透過半

透膜，則濃度較低的一方水分子會通過半透膜到達濃度較高的另一方，直

到兩側的濃度相等為止。相反的，如果高濃度溶液ㄧ方施加比滲透壓更大

的壓力，就可以使水由高濃度流向低濃度，而這個現象就稱為逆滲透，其

原理如圖 5 所示。  

圖 5 滲透與逆滲透原理 

2. 傳統的 RO 系統的侷限性

一般傳統 RO 系統回收率通常限制在 30-50% 的範圍內，系統回收率

與薄膜壽命通常會受到水質的總溶解固體量  (Total Dissolved Solids,  

TDS)影響，且超過鹽溶解度 /飽和度指數的運行時間會導致礦物結垢產生

(圖 6)，並引發以下狀況：  

(1) 沖洗次數減少，能源成本增加

(2) 增加 CIP 的頻率，增加停機時間及藥品的使用量

(3) 影響系統回收率

(4) 增加操作成本及降低系統的收益性

然而薄膜阻塞是不可避免的問題，一但阻塞會導致膜通量降低、操

作成本增加及降低薄膜使用壽命等問題，其系統結垢變化如圖 7 所示。  

3-64



圖 6 礦物結垢堵塞的 RO 膜情況 

圖 7 傳統 RO 系統結垢變化 
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3. 逆流逆滲透(FR-RO)系統

為了解決傳統 RO 系統結垢問題與提高回收率，本公司與以色列企業

ROTEC 合作進行此專案。該專案提出了許多設計與挑戰，除了實現高回

收率的 RO 逆滲透系統，同時解決高含量 TDS、結垢離子與化學需氧量

(COD)等問題。考慮到這些挑戰，ROTEC 提供一種採用 FR-RO 技術的新

型 RO 逆滲透系統，與傳統 RO 系統相比可以產出更多回收水，RO 系統

回收率高達 90%。  

FR-RO 是透過系統控制，定期感應 RO 膜鹽 /結垢狀況，改變進流方

向和區塊旋轉，減少 RO 膜鹽 /結垢負荷的不平衡情況。因此，與傳統 RO

系統單獨使用阻垢劑相比， FR-RO 可以減少 CIP 的頻率，更可以實現高

回收率的目標。其系統結垢變化如圖 8 所示。  

圖 8 FR-RO 系統結垢變化 
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三、FR-RO 系統工程規劃 

FR-RO 系統工程規劃前端分別設置多層過濾系統(MMF)、超過濾系統(UF)、RO 預

濾器、化學性反洗(CEB)及線上藥洗裝置(CIP)，以實現高效的清潔和維護，系統流程如

圖 9 所示。 

圖 9 FR-RO 系統規劃流程 

1. 多層過濾(MMF)系統

以混合濾材為主要之設計基礎，混合濾材可依用水及廢水處理上不

同之需要更改濾床濾料粒徑、濾層厚度、及濾料材質之配置以滿足過濾系

統中濾程及放流水標準之間的平衡。目的為回收水中的大型的菌落及一些

懸浮固體 SS，進而增加 UF 的過濾時間。  

多層過濾採 0.45mm 濾徑石英砂為主要過濾層，其他較大粒徑石英砂

及卵石作為支撐層，構造與規格如圖 10 所示，最大處理水量： 89 m3 /h，

設計壓力： 5Kg/cm2。  

圖 10 MMF 構造與規格 
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2. 超過濾(UF)系統

UF 膜的材質為聚偏二氟乙烯 (polyvinylidene difluoride，PVDF)，平

均孔徑為 0.02μm。本廠 UF 系統共有 44 支 UF 膜。初期設定為產水時間

30 分鐘，流量為 80 CMH，UF 每操作中 30 分鐘進行水力清洗 (HC)程序；

每 15 個週期會進行一次化學性反洗 (CEB)，若 UF 膜壓差升高，且經由

CEB 都無法恢復時，此時可藉由 CIP 來進行離線藥洗。UF 設備如圖 11

所示。  

圖 11 UF 系統構造 

3. RO 預濾器

進入 FR-RO 系統之前有一套預濾器保護 FR-RO 設備，其平均孔徑為

5μm，共有 4 支，流量為 30 CMH，設備如圖 12 所示。預濾器主要過濾

UF 膜沒有過濾掉的物質，此外，入水端有監測導電度、pH 與 ORP 數值，

一旦超過監測數值會立即停機來達到保護 RO 膜的作用。  

圖 12 預濾器系統構造 

4. FR-RO 系統

UF 產水先經過 UF 儲水桶後，再由三套加壓設備送進 FR-RO 系統

中，其規格如圖 12 所示。 FR-RO 系統所使用的 RO 膜材質為複合聚醯胺  

(Composite Polyamide)， FR-RO 系統設備與加壓設備如圖 13、 14 所示，

本系統分為 3 層共有 19 組膜管， 1 組膜管可以放入 8 支膜，共有 152 支

RO 膜，膜管構造如圖 15；最大產水量為 92 CMH。  

3-68



圖 13 加壓設備 

圖 14 FR-RO 系統預濾器系統構造 

圖 15 膜管構造圖 

5. 化學性反洗(CEB)

UF 系統在過濾程序時，污物會被隔離在膜的表面，雖然水力清洗 (HC)

程序可去除大部份固態顆粒，但吸附性顆粒，則必須利用化學藥劑來去

除。清洗時機依照 HC 執行次數達到設定值時，即進入 CEB，清洗程序流

程圖 16 所示，依據目的分成兩種程序：  
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CEB1A：鹼 (NaoH) ＋ 次氯酸鈉 (NaOCl) → 有機物阻塞(含生物阻塞) 

CEB1B：酸 (H2SO4) → 無機物阻塞 

圖 16 CEB 清洗程序流程圖 

6. 在線清洗 (CIP)

當系統運作一定時間會進行 CIP 作業，根據以下 4 點情況判定 CIP

需求：  

(1) 標準化產水流量減少 10%

(2) 標準化產水電導度增加 10%（如果進行膜清潔后仍未解決，則一個或多個膜可能

會損壞並需要更換）

(3) RO 壓差增加了 15%

(4) 進水壓力增加 15%

CIP 藥品的選擇應評估膜表面污垢的性質，所使用的化學品和程序應

根據污垢的性質以及膜 OEM 手冊和技術服務公告 (TSB)來決定，本系統

所使用之化學品有亞硫酸氫鈉 (SMBS)、抑垢劑與抑菌劑； SMBS 加藥分

為兩種模式 (a)定量加藥、 (b)依 ORP 數據添加，目前設定 >220 mV 即啟動

添加；抑垢劑與抑菌劑則需定量添加，避免膜結垢 /長菌。  

7. 人機介面 (Human Machine Interface, HMI)

HMI 提供清晰和簡潔的資訊介面，讓人員能與控制系統進行高效率

互動，此外，透過數據監控和即時警報使人員能夠快速做出決策，有助於

減少操作錯誤等風險。圖 17 為本系統 HMI 介面，操作員可透過 HMI 操

作啟動與關閉設備、設定參數等，以視覺化訊息讓人員方便操作。  
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圖 17 HMI 介面 

四、效益分析 

(一)水質結果比較 

染整廢水主要經過活性污泥處理後的放流水仍然有高鹽度、高色度等問

題存在，造成水回收再利用有一定的侷限，經過 FR-RO 過濾後前後如圖 18

所示，可以明顯看出濾後的水樣清澈透明，各項水質數據分析差異如表 2。 

表 2 各項水質之數據表
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圖 18 水樣過濾前後變化 

(二)產水量

FR-RO 最大設計產水量為每日 2,200 噸，目前測試從 MMF 至 RO 整體

產水量數據與回收率趨勢如圖 19、 20 所示，初期因調整操作條件與各項設

備不穩定情況。  

圖 19 整體產水量趨勢圖 
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圖 20 整體回收率趨勢圖 

從 UF 入水到 RO 出水區間測試回收率從 85%逐步提高至 88%，觀察濃

縮倍率提高水質是否會產生變化，水質數據分析如表 3，從數據表示隨著濃

縮倍率提高導電度與矽酸鹽對薄膜仍是一大挑戰。  

表 3 回收率調高至 85%與 88%之水質數據表  
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(三)效益與成本分析

1. 產水效益與操作成本比較

FR-RO 與傳統 RO 系統預估初期操作成本及產水效益分析如表 4，後

續會依照操作情況調整藥劑與耗材用成本金額。由於傳統 RO 系統薄膜結

垢狀況較頻繁，導致操作成本增加、產水率下降，反觀 FR-RO 各項操作

成本大幅度節省了 25 %。  

表 4 FR-RO 與傳統 RO 系統預估初期操作成本及產水效益比較表  

2. 回收成本估算：

軟水成本為每日 12 元 /噸，耗水費與水汙費每日 3.65 元 /噸；每日 RO

產水以最高回收量 2,200 噸計算，每日可節省 34,430 元，每年 (350 天 )節

省 12,050,500 元。  

3. 增設 FR-RO 回收系統後提升效益如下表：

根據台積電提供的每滴水使用次數計算方法  = (新鮮水 +回收水 ) /  

新鮮水可得出 2024 年一滴水平均使用 1.5 次，增加 RO 回收水每天 2,200

噸後，一滴水使用次數提高至平均 2.4 次，趨勢圖如 22 所示。  
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圖 21 2024 年一滴水使用次數趨勢圖 

(四)遇到問題與解決方式

1. 系統優化

(1) RO、UF、MMF 反洗廢水流量不穩定，主要原因抽取廢水的泵浦設計為並聯兩台，

平時水量小開啟一台，當廢水量變大則兩台泵浦啟動，導致廢水量忽大忽小，讓後

端廢水處理操作不易；目前已在反洗廢水儲存槽調整液位，保持抽取廢水流量穩定。 

(2) MMF 因場地問題沒有設計備用設備，若遇到歲修或反洗則會影響流量導致 FR-RO

停機，目前對應方式是遇到上述情況會將部分放流水跳過 MMF 直接供應給 UF 系

統，確保流量穩定。

2. 操作條件調整

(1) RO 預過濾器容易造成堵塞，平均操作 3 週需要更換，造成耗材成本提高，目前預

定送樣分析判別堵塞物成分。

(2) RO 入水 OPR 太高，因為 UF 反洗過程可能把氧化劑等物質帶出，導致 ORP 值偏

高，目前對應方式在預濾器監測 ORP 數值，超過監測數值 CIP 會添加還原劑-亞硫

酸氫鈉來改善。

五、結論 

染整廢水成分複雜，不易處理及回收再利用，但廢水再生仍是未來新水

源來源之一。當未來國際永續議題、國內法規及利害關係人等要求下，廠區

用水壓力將更加嚴峻，而廢水再生的最大優勢為來源穩定，透過處理後的染

整放流水則導入 RO 回收系統，引進台灣第一套運用以色列的 ROTEC FR-RO

反向滲透迴流技術 RO，可防止薄膜結垢，減少廢鹽水量而提高回收水量，

該系統 RO 回收率高達 90%以上，為台灣紡織界的創舉；最後將再生水導回

製程再利用，可減少新鮮水使用量，掌握水資源，創造永續經濟雙贏。  
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膜氧傳輸生物膜反應器(MABR)於廢污水中 

氨氮去除之應用研析 

吳亭蔚*、林欣潔**、侯嘉洪*** 

摘  要 

隨著台灣產業與人口的快速增長，來自事業與家戶中的含氨氮污 (廢 )

水大量進入污 (廢 )水處理廠中，若未妥善處理將造成承受水體水質惡化，對

生態及人體健康造成危害。環境部已於民國 108 年開始逐年加嚴各產業放流

水中含氮污染物限值，且為因應臺灣 2050 淨零排放路徑及策略，高效且節

能之除氮技術已成為污 (廢 )水處理領域之發展重點之一，朝永續發展之目

標。  

膜氧傳輸生物膜反應器（Membrane-Aerated Biofilm Reactor,  MABR）

作為新穎的生物膜技術，其利用透氣膜作為生物載體並進行氧氣供給，氧氣

由透氣膜向外擴散進入生物膜中，不僅具高氧氣傳輸效率，且該氧氣擴散模

式有利於生物膜內形成多層功能性微生物分層，提高對有機物及氨氮等污染

物之去除率，減少碳源、鹼度等藥劑添加。由過去文獻指出，相較於傳統懸

浮式污泥系統，MABR 在除氮過程中不僅可降低曝氣能耗及節省藥劑成本，

亦可減少廢棄污泥之產量，已作為國際上新穎之污 (廢 )水廠生物處理單元之

升級改造方案之一。  

為評估 MABR 技術於台灣本土實廠污水之除氮效能，並了解其關鍵操

作參數，本研究於國內民生污水處理廠中設立一座模廠規模的混合式 MABR

系統。以該廠之初沉池出流之低碳氮比污水作為試驗標的，透過各項效能指

標發現 MABR 在無碳源添加且無硝化液迴流之操作條件下，相比於相同尺

度之傳統除氮程序 (Modified Ludzack-Ettinger, MLE)，MABR 可實現更佳的

除氮效能，驗證其於台灣本土污水除氮之應用潛力，顯示 MABR 之應用將

有利於國內污 (廢 )水處理朝向低能耗、低碳排之方向發展。  

【關鍵詞】生物除氮、生物膜技術、膜氧傳輸生物膜反應器  

*國立臺灣大學環境工程學研究所  博士生

**國立臺灣大學環境工程學研究所  博士候選人

***國立臺灣大學環境工程學研究所  教授  
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一、前言 

隨著工業化與都市化的發展，水資源需求與污 (廢 )水處理技術的提升已

成為國際各國關注的重要議題。含氮物質為污 (廢 )水中的主要污染物之一，

近年台灣產業與人口快速增長，每日有大量的氨氮隨事業及家戶污 (廢 )水排

放進入污 (廢 )水處理廠中，若未妥善處理則可能造成承受水體水質惡化，對

生態及人體健康造成危害。有鑒於此，環境部於民國 108 年修正放流水標

準，並逐年加嚴各產業放流水中氨氮的限值，以避免水資源受到過量氨氮之

污染，其中針對公共污水下水道系統放流水之氨氮限值更是於民國 113 年進

一步加嚴至 6 mg/L。為符合當前加嚴之水質法規標準，並同時因應臺灣 2050

淨零排放路徑及策略目標，高效且節能之除氮技術已成為污 (廢 )水處理領域

之發展重點之一，目標帶領污 (廢 )水處理技術轉型朝向永續發展前進。  

表 1 公共污水下水道系統放流水氨氮限值

適用範圍 限值 

氨氮 

排放於自來

水水質水量

保護區內者 

流量大於 250 

CMD 

10 mg/L 

6 mg/L 

(民國 113 年 1 月 1 日施行) 

流量 250 

CMD 以下 
10 mg/L 

排放於自來

水水質水量

保護區外者 

流量大於 250 

CMD 

許可核准收受處

理事業廢水、截流

水或水肥之設計

最大量達總廢(污)

水最大量百分之

二十以上者 

民國 106 年 12

月 25 日前完成

建造、建造中或

已完成工程招

標者 

75 mg/L 

(民國 113 年 1 月 1 日施行) 

30 mg/L 

(民國 113 年 1 月 1 日施行) 

民國 106 年 12

月 25 日前尚未

完成工程招標

者 

20 mg/L 

許可核准收受處

理事業廢水、截流

水或水肥之設計

最大量未達總廢

(污)水最大量百分

之二十者；或未收

受 處 理 事 業 廢

水、截流水或水肥

者 

民國 106 年 12

月 25 日前完成

建造、建造中或

已完成工程招

標者 

10 mg/L 

(民國 113 年 1 月 1 日施行) 

民國 106 年 12

月 25 日前尚未

完成工程招標

者 

6 mg/L 

未收受處理事業

廢水、截流水或水

肥者 

民國 106 年 12

月 25 日前尚未

完成工程招標

者 

6 mg/L 

(民國 113 年 1 月 1 日施行) 

3-78



膜氧傳輸生物膜反應器 (Membrane-Aerated Biofilm Reactor,  MABR)作

為一種新穎的生物膜技術，可利用透氣膜作為生物載體進行無泡供氧，達成

高效的氧氣傳輸並減少曝氣能耗；同時可於透氣膜表面形成內層好氧、外層

缺氧的異相傳輸生物膜，有利於減緩微生物之間的競爭作用，並促進多種微

生物同時生長於生物膜中 (例如 :好氧硝化菌與缺氧脫硝菌 )，達成對污染物

的高效去除，MABR 應用於硝化脫硝程序進行除氮之機制如圖 1 所示。MABR

於污 (廢 )水除氮之應用已進入商業化階段，在國際上已有相關模廠與實廠案

例，並被作為新穎之污 (廢 )水廠生物處理單元之升級改造方案之一。  

為評估 MABR 技術於台灣本土實廠污水之除氮效能，並了解其關鍵操

作參數，本研究於國內民生污水處理廠中設立一座模廠規模的混合式 MABR

系統。以實廠民生污水進行試驗，同時彙整各項除氮效能以及能耗相關指

標，探討污水除氮之現況並進行應用評估，促進國內污 (廢 )水處理相關技術

之創新與發展。  

資料來源： 110 年度污水處理生物膜反應器脫氮性能與水再生效能提升評估計畫

圖 1 MABR 應用於硝化脫硝之除氮機制

二、實驗方法 

(一 )混合式膜氧傳輸生物膜反應器模廠設置

本研究之模廠試驗使用 MABR(A)-O 做為測試系統，如圖  2 所示。模廠

內之單元包含原水儲槽、MABR 槽、好氧槽與沉澱池，此系統目的在於模

擬 MABR 加 裝 於 常 見 之 污  ( 廢 ) 水 廠 生 物 除 氮 程 序 MLE(Modified 

3-79



Ludzak-Ettinger)中的缺氧段，形成貼附性生物膜與懸浮污泥同時存在之混

合式 MABR 單元。本模廠所選用之 MABR 模組為威立雅水處理技術與方案

股份有限公司之 ZeeLung* Module 模組，其透氣膜材質為聚偏氟乙烯

(polyvinylidene fluoride,  PVDF)等複合材質。  

資料來源： 110 年度污水處理生物膜反應器脫氮性能與水再生效能提升評估計畫

圖 2 混合式膜氧傳輸生物膜反應器模廠實體圖與單元示意圖  

(二 )MABR 單元操作參數設置與除氮性能評估

本研究使用民生污水廠之生物池進流水作為處理標的，平均 TBOD5/TN

約為  1.8，屬於低碳氮比污水，進流水質之長期監測狀況如圖 3 所示。為了

解 MABR 技術應用於低碳氮比污水之關鍵操作參數，進行不同操作參數之

測試，包含：水力停留時間 (Hydraulic Retention Time, HRT)、供氣壓力及水

溫等。為探討 MABR 單元之除氮性能，本研究針對進流、MABR 單元出流

水進行水質分析，觀察含氮物質濃度變化，計算 MABR 單元之體積削減率

(g/m3 /d)與比膜面積削減率 (g/m2 /d)作為評估其除氮效能之依據。水質分析項

目包含 pH、溫度、化學需氧量、氨氮、硝酸鹽氮、亞硝酸鹽氮、總無機氮。

能耗相關指標分別計算氧氣傳輸速率 (Oxygen Transfer Rate,  OTR)、氧氣傳

輸效率 (Oxygen Transfer Efficiency, OTE)與曝氣效率 (Aeration Efficiency, 

AE)，以評析 MABR 技術之能源使用效率。 
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資料來源： 110 年度污水處理生物膜反應器脫氮性能與水再生效能提升評估計畫

圖 3 模廠進流水中 (a)污染物濃度 (b)碳氮比之長期監測

三、實驗結果 

(一 )MABR(A)-O 系統操作參數試驗

MABR(A)-O 系統以所在廠址之好氧槽污泥作為系統植種來源，且在試

驗過程中未添加任何碳源，於 MABR(A)-O 系統操作過程亦未進行硝化液迴

流。測試  HRT 對 MABR(A)-O 系統之影響，將 MABR(A)-O 系統之 HRT 從

8 小時 (MABR 槽 2 小時，好氧槽 6 小時 )調降至  6 小時 (MABR 槽 1.5 小時，

好氧槽 4.5  小時 )，MABR(A)-O 之體積負荷率與體積削減率如圖 4 所示。由

結果可發現當 MABR(A)-O 系統之 HRT 下降時，MABR(A)-O 系統對於

SCOD、NH3 -N 及 TIN 之削減率皆有上升的趨勢，其平均值分別為  737.0 

g/m3 /d、 237.0 g/m3 /d 與 230.1 g/m3 /d。推測是因較低的 HRT 提高系統中污

染物的負荷，促進微生物對污染物進行降解，顯示在相對低的 HRT 下操作

將有利於 MABR(A)-O 系統對於污染物之去除。 
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資料來源： 110 年度污水處理生物膜反應器脫氮性能與水再生效能提升評估計畫

圖 4  MABR(A)-O 系統於不同 HRT 下之

(a)SCOD； (b)NH3-N； (c)TIN 去除性能變化

將 MABR 供氣流量維持於 2.5 L/min，進行 MABR 膜內供氣壓力測試，

將 MABR 操作於 0.3 bar 與 0.7 bar 進行比較，結果如圖 5 所示。在供氣流

量不變之條件下，調升 MABR 膜內壓力明顯有助於 MABR 單元對 NH3-N

與 TIN 之削減率提升，推測原因為較大的膜內壓力有助於驅動氧氣的擴散，

更多的氧氣傳輸可促進硝化作用，達成 NH3-N 削減的提升，良好的硝化產

出更多硝酸鹽亦有利於 TIN 的去除。  

資料來源： 110 年度污水處理生物膜反應器脫氮性能與水再生效能提升評估計畫

圖 5 MABR 單元於不同供氣壓力下之除氮效能變化 
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由於模廠試驗期間逢冬季低溫，因此團隊亦分析 MABR 單元水溫對於  

MABR 單元除氮效能之影響。將 MABR 單元水溫以 25°C 為分界，整理  

MABR 單元之體積削減率與 MABR 比膜面積削減率如圖 6 所示。由結果可

發現當溫度下降時，MABR 單元對於 NH3-N、TIN 之處理效能皆明顯下降，

削減效率分別下降了約 14%與 15%。其中低溫情況下 MABR 單元對  

NH3-N、TIN 之平均體積削減率分別為 136.8 g/m3 /d 與 117.6 g/m3 /d；平均

比膜面積削減率分別為 1.3 g/m2 /d 與 1.1 g/m2 /d。由本模廠試驗結果可知溫

度對於 MABR 系統具有一定的影響，主要是因硝化菌普遍適合生長於 25~30 

°C 之水溫條件，較低水溫會影響其活性以及生長速率，故造成系統除氮效

能下降。  

資料來源： 110 年度污水處理生物膜反應器脫氮性能與水再生效能提升評估計畫

圖 6 MABR 單元於不同水溫下之除氮效能變化 

(二 )MABR(A)-O 系統與 MLE 系統之比較

為比較 MABR(A)-O 系統與現行 MLE  除氮技術之除氮性能差異，在完

成 MABR(A)-O 系統之各項試程後，另執行 MLE 系統對照組實驗，用以比

較當缺氧槽內「有」與「無」加入 MABR 模組之兩狀況下之系統除氮效能，

並探討 MABR 對既有除氮系統性能提升之成效。MABR(A)-O 相對於對照

組 MLE 系統之操作參數與系統效能比較結果如圖 7 所示，其對系統處理效

能之比較彙整於表 2。比較 MABR(A)-O 系統與對照組 MLE 系統之效能， 

MABR(A)-O 系統之  NH3 -N 及 TIN 去除  效能皆高於 MLE 系統，其中
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MABR(A)-O 系統之 TIN 體積削減率約為 MLE 系統的 1.7 倍。此外，在

MABR(A)-O 系統中之 SCOD 利用於除氮之比例約為 MLE 系統的 1.7 倍，顯

示出 MABR 可減少好氧異營菌與異營脫硝菌對有機質的競爭，將有利於異

營脫硝菌利用碳源進行脫硝，故相比於 MLE 系統可達成更高效的 TIN 去

除，由此可再次驗證膜氧傳輸生物膜反應器技術可實現於低碳氮比污水除氮

效能之提升。  

資料來源： 110 年度污水處理生物膜反應器脫氮性能與水再生效能提升評估計畫

圖 7 MABR(A)-O 系統與同尺度 MLE 系統之除氮效能比較

表 2 MABR(A)-O 系統與同尺度 MLE 系統之除氮效能彙整  

效能指標  

系統平均效能  

MABR(A)-O 系統 MLE 系統

NH3-N 體積削減率

(g/m3 /d) 

94.9 ± 21.1 79.6 ± 27.6 

TIN 體積削減率 (g/m3 /d) 67.0 ± 17.6 44.8± 11.8 

SCOD 利用於除氮之比例

(%) 

75.4% ±  22.6  45.6 ±  15.4  

資料來源： 110 年度污水處理生物膜反應器脫氮性能與水再生效能提升評估計畫
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(三 )MABR 單元之節能效益

藉由監測 MABR 模組之進出氣氧氣濃度與流量以計算 MABR 之氧氣傳

輸效率，並進一步計算其氧氣傳輸速率與曝氣效率，結果如圖 8 所示。在本

次模廠試驗之操作條件下，MABR 之氧氣傳輸速率平均為 14.5 g-O2 /m2 /d，

氧氣傳輸效率平均為 49.9%，曝氣效率平均為 7.4 kg-O2 /kWh。該曝氣效率

數 值 高 於 一 般 傳 統 細 氣 泡 散 氣 盤 之 標 準 曝 氣 效 率 (SAE) 1.8~3.31 

kg-O2 /kWh [1 ]，由此可驗證 MABR 較傳統散氣設備具更優之能源利用效率，

MABR 應用於污 (廢 )水廠除氮將可達到節能之效益。  

資料來源： 110 年度污水處理生物膜反應器脫氮性能與水再生效能提升評估計畫

圖 8 MABR 單元之 (a)氧氣傳輸速率 (b)氧氣傳輸效率 (c)曝氣效率

四、結論 

本研究透過 MABR(A)-O 模廠試驗系統，評估 MABR 技術於低碳氮比

污水除氮之可行性，並同時與傳統 MLE  除氮程序進行差異分析。其結果顯

示，將 MABR  應用於低碳氮比污水除氮時，可有效去除污水中的化學需氧

量、氨氮與總無機氮，其平均體積削減率分別可達到 254.1 g/m3/d, 94.9 g/m3/d

及 67.0 g/m3/d，其中總無機氮之去除效能約為同尺度  MLE 之 1.7  倍。同時

MABR(A)-O 系統於操作上可省去硝化液迴流並大幅減低曝氣能耗，MABR

單元之曝氣效率高達 7.4 kg-O2 /kWh，證實  MABR 之能源利用效率高於傳

統散氣設備。因此，膜氧傳輸生物膜反應器技術具有相當之應用發展潛力，

未來可更進一步以不同污 (廢 )水進行實廠驗證，了解其詳細的除氮機制與節

能效益，實現對於傳統污 (廢 )水除氮程序之升級，促進國內污 (廢 )水處理相

關技術的發展。 
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應用超微細氣泡技術改造 SBR 曝氣系統之研究 

陳建宏*、詹原銘**、鍾良信***、鍾昇儒**** 

摘  要 

在當前全球推動循環經濟和綠色製造的背景下，提升工業水處理系統的

能源效率和環境效益成為產業升級的重要課題。本研究針對化工廠的 SBR

（批次活性污泥池）進行了曝氣設備的升級改造，從傳統散氣管更換為超微

細氣泡節能增氧曝氣筒，以改善曝氣不均、氨氮濃度偏高等問題，同時實現

節能降耗的目標。  

批次活性污泥池曝氣設備經過更新後，許多操作指標都得到了改善。其

中溶氧由 0.81mg/L ~ 1.1mg/L 提升至 2.0mg/L ~ 5.0mg/L，顯示超微細氣泡

的節能增氧曝氣筒其溶氧效率在批次活性污泥池中表現相當顯著；氨氮濃度

也由 19ppm 下降至 3ppm，顯示出系統因得到較好的溶氧效果，使得系統的

硝化作用也得到大幅度的改善。  

在節能方面，鼓風機的用電量由原先的每天 20KW~23KW 下降至

13KW~17KW 節能效果顯著，能源節約效益達 15.0%~26.1%。除能源節約外，

系統背壓也從 62~65KPa 下降至 50~55KPa；同時出口風量也從 58~63 m3 /min

提升至 70~79m3 /min，出口溫度也從 89℃~92℃下降至 82℃~86℃，於降低

了設備機械負荷，增加了出口風量也同時延長了設備使用壽命。  

因節能增氧曝氣筒因耐用且無耗材設計，並允諾商品可 100%回收，符

合 SDGs 的潔淨水源以及產銷責任，獲允登入於經濟部社會創新平台。  

【關鍵詞】 SBR、批次活性污泥池、生物池、低碳、減碳、節能、氨氮  、

TMAH、硝化作用、脫硝作用、污泥減量

*三福化工股份有限公司  課長

**三福化工股份有限公司  廢水處理專員

***華照環保設備有限公司  總經理  

****華照環保設備有限公司  副理  
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一、前言 

在現代廢水處理技術中，SBR（批次活性污泥）系統被廣泛應用於工業

污水處理，特別是處理具有高氨氮濃度的廢水。然而，傳統的膜片式散氣設

備在運轉過程中常會面臨曝氣效率降低、氣泡分佈不均以及進而因散氣設備

孔洞阻塞影響氣體噴出，導致其他散氣盤承受較高的氣體壓力而破裂等問

題，這些缺陷會降低系統的運轉效率，並增加運轉成本。  

相較之下，新型的節能增氧曝氣筒在提升氣體溶解效果和降低壓力損失

方面表現出色，不僅能夠有效降低鼓風機的能耗，還能顯著提高溶解氧（DO）

濃度，進一步促進硝化反應的進行。節能增氧曝氣筒並具有多角度安裝的特

點，可無視系統中污泥濃度的影響及系統間歇性曝氣等因素影響。  

本次研究針對此技術在批次活性污泥系統中的應用進行探討，並展示其

如何解決傳統散氣系統所面臨的挑戰，同時達到節能與提高處理效率的目的。 

二、系統建置說明及執行現況 

在此次研究中，業者在批次活性污泥系統進行了曝氣設備的升級，選擇

以新型的節能增氧曝氣筒替代傳統膜片式散氣設備。這一改造的核心目標在

於解決傳統曝氣設備常見的氣泡分佈不均、曝氣效率低下、長期運轉中曝氣

孔洞阻塞以及鼓風機耗能、易故障等問題。  

(一 )  系統建置概況

曝氣設備是批次活性污泥處理池中的關鍵因素，曝氣設備的效能直接影

響污水處理過程中的氧氣溶解速率、效率以及污染物去除效率。傳統的膜片

式細氣泡設備在曝氣過程中，由於曝氣孔洞較大，產生的氣泡直徑相對較大，

這導致氣泡在水中上升速度較快，因而影響氧氣在水中的傳輸效率，且因膜

片式結構設計問題，導致氣泡集中於中間部位，導致氣泡分佈不均，而未曝

氣的部位又會產生污泥淤積、阻塞的影響。並隨著曝氣過程中污泥的逐漸堆

積，這些設備的孔洞容易發生阻塞，最終影響曝氣效果。 

相較於傳統技術，節能增氧曝氣筒的核心優勢在於其利用超微細氣泡技

術，生成的氣泡直徑較小，並且氣泡在水中的停留時間較長，這不僅增加了

氣液接觸的表面積，還大幅提高了氧氣傳輸效率。 

此次進行批次活性污泥處理池的改善工作，先移除既有膜片式管狀的散

氣管  400 組後，改以安裝 342 組節能增氧曝氣筒，其餘 58  組則以管帽塞

住。 
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圖 1 原系統更新曝氣設備前的樣式，污泥覆蓋著膜片式散氣管

(二 )  設備安裝與運轉

在批次活性污泥處理池完成曝氣系統更新後，最先獲得的成效是該技術

的應用使得曝氣系統的鼓風機供氣順暢，系統背壓顯著下降從原有的

62Kpa~65Kpa 下降至 50Kpa~55Kpa；系統出口溫度由 89℃至 92℃下降至

82℃至 86℃，進一步減輕了鼓風機的運轉負荷。  
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圖 2 為原系統更新後的樣式

(三 )  系統效益評估

由於在新系統背壓大幅下降的表現下，鼓風機的用電量從原來的每日

20KW~23KW 下降至  13KW~17KW，節省了約 25%的用電，同時，氣體輸出

量從原先的 58CMM~65CMM 提升至  70CMM~79CMM，顯示批次活性污泥

處理系統，因曝氣設備的低壓損，使得鼓風機的運作效能得到的提升，這顯

著的節能效果，對於廠區的長期運轉成本具有極大的積極意義。  

同時，溶解氧 (DO)的提升對於硝化反應的進行至關重要。溶解氧濃度由

原來的 0.8mg/L~1.1mg/L 提升至 2.0mg/L~5.0mg/L，這為系統內硝化菌的繁

殖和活性提供了理想條件，最終使得氨氮濃度從 19ppm 降至  3ppm，系統硝

化作用提升了約 84.2%，硝化反應效能有明顯的提升。這對於批次活性污泥

系統後續進行脫硝反應有著莫大的幫助。 
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三、廢水以 SBR 方式處理常見的缺失 

SBR（批次活性污泥）系統雖然具有高效的處理能力，但在實際運轉中

仍存在一些常見的缺失，主要集中於曝氣效率、能耗以及設備維護方面。係

因傳統膜片式散氣設備因曝氣孔洞容易堵塞、曝氣不均等問題，再者因傳統

膜片式的氣體溶解效率受到廢水的溫度、鹽類、黏滯性等主要原因的影像，

使得其溶氧效率低，導致系統的處理能力下降，並且需要頻繁維護，或是以

逐步提高曝氣供應的空氣量來因應。  

傳統 SBR 系統常見的缺失：

(一 )  曝氣不均與氧氣分佈不足

傳統膜片式散氣設備的曝氣孔洞大且分佈不均，氣泡在水中的上升速

度較快，導致曝氣效果局部化，部分區域溶解氧濃度偏低，影響硝化和脫

硝過程。這一問題導致廢水處理效率下降，並且氨氮去除效果不佳。 

(二 )  設備孔洞阻塞

由於  SBR 系統經常停氣再啟動，污泥容易沉降在散氣設備的孔洞上，

這會導致孔洞阻塞，進而使氣泡無法順利生成，曝氣效果變差。隨著時間

推移，散氣系統的運轉效率逐漸衰退，需要定期檢查和清理，增加了運轉

成本。 

(三 )  能耗高

傳統的散氣設備需要較高的鼓風機壓力來維持曝氣強度，這導致鼓風

機長期高負荷運轉，能耗高，設備損耗快。對於大規模工業污水處理來

說，這些問題會進一步推升運轉成本。 

(四 )  曝氣時間過長影響脫硝作用效果

當系統中溶氧不足，將無法進行硝化反應，故僅能以增加風量、延長

曝氣時間來因應，若佔據較多的時間進行曝氣，將會影響後續系統進行脫

硝作用可用的時間。 

四、節能增氧曝氣筒的優點與操作維護注意事項 

而隨著技術的進步，節能增氧曝氣筒成為了解決這些問題的一個有效方

案，該設備在建置成本、運轉效率、能耗控制及維護方面均展現出多項優

勢。 
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(一 )  改用節能增氧曝氣筒的優點

1. 建置成本低

節能增氧曝氣筒的設計相對簡單，安裝靈活，無需進行大規模的基礎

設施改造便可替換傳統曝氣設備。因此，建置成本較低，且安裝過程快速，

對現有 SBR 系統的運轉影響較小。  

2. 運轉成本低

該設備通過產生超微細氣泡來提高氧氣在水中的溶解效率。這使得鼓

風機可以在較低壓力下運轉，同時提供足夠的氧氣供應，從而顯著降低了

電能消耗。運轉數據顯示，節能增氧曝氣筒能將鼓風機的用電量降低約

20%至 30%，這在長期運轉中可有效降低整體運轉成本。  

3. 節能減碳效果顯著

由於氣泡直徑小且氧氣傳輸效率高，節能增氧曝氣筒大幅提高了溶解

氧的傳輸效率，使得曝氣效率大幅提升。這減少了鼓風機的運轉負荷，不

僅節省了能源，還減少了二氧化碳的排放。特別是在大規模廢水處理廠，

這樣的技術能有效助力節能減碳目標。  

4. 維護需求低

由於氣泡的均勻分佈和攪動效果，污泥較少沉積在曝氣設備上，避免

了孔洞阻塞問題。這不僅提高了設備的長期穩定性，還大大減少了設備的

維護頻率，從而降低了維護成本和人力需求。相比傳統設備頻繁的維護需

求，節能增氧曝氣筒的自我清潔特性大大減少了停機時間。  

5. 攪動效果與水質均勻性提升

節能增氧曝氣筒能夠在水中形成穩定的水流攪動，促進了污泥與氧氣

的充分接觸，進而提高了有機物降解效率和硝化反應效果。該技術使整個

處理池的溶解氧分佈更加均勻，從而顯著提升了水質穩定性和處理效率。

(二 )  維護與操作注意事項

在日常操作中，為確保節能增氧曝氣筒能夠發揮最佳效能，應對以下事

項進行監控：

1. 溶氧濃度監控

透過在線監測設備，保持溶解氧濃度在最佳範圍內，從而促進硝化反

應的進行。  

2. 鼓風機運轉狀態的檢查

定期檢查鼓風機的運轉壓力和能耗，確保其在較低背壓下仍能穩定運

轉，降低不必要的能源損耗。  
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3. 氨氮硝化作用能力

我們習知消化作用有二階段，如「活性污泥處理單元發生硝化反應之

原因與對策」，第一個階段是氨氧化菌為將氨氮氧化成亞硝酸鹽，第二階

段是亞硝酸氧化菌再將亞硝酸鹽氧化成硝酸鹽，而足夠的溶解氧則會是硝

化作用是否完整的關鍵。

通過改用節能增氧曝氣筒，SBR 系統在曝氣效率、能耗控制和維護需求

方面均得到了顯著提升。這不僅提高了整體系統的運轉穩定性，還在長期運

轉中有效降低了總體成本，成為工業污水處理中高效節能的理想解決方案。 

五、結論 

此次應用節能增氧曝氣筒於 SBR 系統的升級，不僅顯著提升了曝氣效

率、降低了系統能耗，還有效促進了氨氮的去除，展示了新型技術在工業廢

水處理中的應用潛力。相比傳統的膜片式散氣設備，該技術的核心優勢在於

提高溶解氧濃度，並減少系統壓損和運轉成本，從而實現了更高效的廢水處

理效果。  

此外，系統改善後的出水水質更為穩定且達到更高標準，特別是在氨氮

和有機污染物去除方面，這使得水質回收再利用的可能性大大增加。由於更

高效的氧氣傳輸和污染物去除，經過處理後的廢水可更容易滿足工業回收利

用的水質要求，從而降低了水資源回收的處理成本，進一步推動了工廠的循

環經濟發展。  

總結來說，這項技術的應用不僅為工業廢水處理提供了一個可持續的解

決方案，還有助於提升水資源的回收再利用效率，為實現更低碳和節能的工

業運作奠定了技術基礎。  

六、參考文獻 

1. 工業廢水除氮處理方式探討及技術分享，經濟部工業局， 87 年 10 月。

2. 曾明加，「活性污泥處理單元發生硝化反應之原因與對策」，財團法人

台灣產業服務基金會。

3. 唐存宏，「工業廢水氨氮處理概述」，財團法人台灣產業服務基金會。

4. 鍾良信，「應用節能增氧曝氣筒於工業廢水系統提升氨氮轉換率及降低

能耗之研究，綠色技術與工程實務研討會。
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基於數據驅動特徵工程之長短期記憶體循環神經網路於能

源署數據時間序列預測的應用 

黃朝健* 

摘  要 

本論文深入探討深度學習模型在能源預測中的應用，聚焦於單一時序

LSTM 與多步驟 LSTM 兩種架構，並強調其在處理工業用電與再生能源預測

上的成效。透過調整優化器、學習率和批次量等三種收斂優化方法，本研究

顯示適當的超參數調整可顯著提升預測精度，特別是在面對複雜數據集時。

基於台灣能源署提供的詳細數據集，本文對工業用電消耗和再生能源使用情

況進行全面分析，預測未來能源需求，並提出融合多步驟處理的優化方法，

利用 LSTM 框架提高供需匹配精度。研究結果顯示，LSTM 相較於傳統機器

學習算法，在長期運算中具有突出的穩定性與準確度，這源於其內部的記憶

管理機制，特別是遺忘閘的應用，能篩選不相關特徵並保留關鍵資訊，提升

模型性能。這些研究成果表明，LSTM 神經網絡在能源管理與政策制定上具

有廣泛的應用潛力，為售電業者和能源規劃提供了更加精確的工具，助力再

生能源憑證的取得，並推動台灣在能源效率與永續發展方面的進展。  

【關鍵詞】循環神經網路、長短型記憶體架構、多步驟 LSTM、能源憑證

*勞動部雲嘉南分署講師
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一、前言 

台灣晶圓代工產業享有世界級聲譽，但隨著工業用電需求持續攀升，穩

定供電與缺電風險成為重要挑戰。在全球聚焦永續發展的大環境下，如何平

衡能源消耗與供應尤顯關鍵，特別是在預測工業用電需求與再生能源供應方

面。本研究運用長短期記憶（ LSTM）神經網絡模型來分析時間序列數據，

期望提供精準的預測模型，協助保障能源供應的穩定性與可靠性。在《電業

法》及台灣電力公司轉供辦法的框架下，台灣售電業者需每年設定購售電契

約，對用戶與再生能源發電站的長短期用電與發電量進行評估。短期數據用

於分析用電曲線與再生能源發電曲線的匹配度及媒合的可行性，長期數據則

為購售電契約提供關鍵參數設定依據。為提高評估準確性，本研究提出一套

結合梯度下降法與學習率調整的契約參數設定方法，並基於 LSTM 框架進

行發電量和用電需求的預測。透過本研究，期望為售電業者提供高精度的工

具，助其優化能源分配，並推動再生能源憑證取得策略的有效落實。  

二、人工智慧導入數據集分析說明 

現有研究多集中於利用傳統時間序列分析方法（如 ARIMA 模型和卡爾曼

濾波）來捕捉電力需求中的季節性和周期性變化。ARIMA 模型基於數據趨勢

進行短期和長期預測，能有效揭示用電變化的規律性；卡爾曼濾波則在動態

條件下提供了平滑化和即時調整的能力。然而，這些方法在應對複雜市場條

件和快速變化的供需環境時往往顯得不足。隨著工業用電需求的迅速增加，

單純依靠這類時間序列分析很難精確反映最新變化趨勢，導致預測結果的準

確性和即時性受到限制。  

相較之下，人工智慧（ AI）模型在電力需求預測中的應用愈發受到關

注。AI  模型，尤其是基於深度學習的技術，具備自動學習數據中隱含模式

的能力，能夠更靈活地適應各種市場條件和供需波動。與傳統的時間序列方

法不同，AI  模型不僅能捕捉季節性和周期性變化，還可以根據即時數據進

行動態調整，從而更好地應對突發事件或市場波動。在高度複雜的能源供需

環境中，這種靈活性極為重要。AI  模型透過深度神經網絡同時處理大量輸

入數據，包括歷史數據、即時市場信號和經濟指標，並將這些資訊綜合考量，

進而產生更加精準的預測結果。 
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三、研究方法 

本研究根據不同的預測需求與數據特性選擇最適合的 LSTM 模型或其

變體，這些模型針對時間序列的不同特性有獨特的處理能力，影響其在再生

能源電力預測中的效果與應用表現。  

(一 )數據集和模型說明

本研究的數據來自經濟部能源署，主要涵蓋兩個關鍵資料集：「全國各

部門電力消費」與「工業用電各產業用電量」。這些數據記錄了台灣自民國

71 年（ 1982 年）以來的詳細用電情況，包括不同部門及產業的用電變化。

在進行視覺化分析後，觀察到各部門與產業用電量的占比隨著台灣經濟發展

與工業轉型產生了顯著變化。這些變化為未來的電力需求預測提供了寶貴的

參考依據。除了整體趨勢的分析，本研究聚焦於「工業用電各產業用電量」

資料集，將其作為訓練深度學習模型的基礎。該資料集涵蓋了不同行業的詳

細用電數據，為模型的精細化預測提供了豐富的支持。本研究將對多種深度

學習模型進行實驗與比較，選擇包括單一時序 LSTM、多步驟 LSTM、多時

序 LSTM，以及結合卷積神經網絡（CNN）的 CNN-LSTM 模型。

表 1 模型分析表格  

模型類型  特點 優勢

單一時序

LSTM 
針對單一時間序列進行預測

能有效捕捉時間序列的短期趨

勢與特徵

多步驟 LSTM 
可同時預測多個未來步驟，處理

較長期的需求變化

可應對多步驟的需求預測，適

合捕捉長期趨勢

多時序 LSTM 
可處理多條不同時間序列的預

測

訓練與運算成本較高，需更複

雜的數據處理

CNN-LSTM 
結合 CNN 與 LSTM 處理時空特

徵

訓練難度較高，且需較多數據

支持

(二 )資料分析與探勘

本研究利用經濟部能源署的能源統計數據，針對台灣各類發電形式的月

度發電量進行分析，資料涵蓋自民國 71 年（ 1982 年）至 113 年（ 2024 年）

的詳細記錄，分別顯示全國總發電量、發電業、台電公司、民營電廠、自用

發電設備的發電量，並包含抽蓄水力、火力、核能及再生能源等不同發電類

型。這些豐富的時間序列數據形成了再生能源發電量的目標序列，並提供了

火力與核能發電等特徵序列，以支持深度學習模型的訓練和預測。

研究將根據具體的預測任務與數據特性選擇適合的 LSTM 模型架構，

4-3



使用單一時序 LSTM 或多步驟 LSTM 模型預測再生能源發電量，並藉由多

變量 LSTM 結合其他發電數據增強預測精度。透過折線圖視覺化，可以直

觀地觀察各種發電設施的逐年變化趨勢及全國再生能源發電量的增長走

勢。此外，分析工業用電量的產業變遷顯示，自民國 94 年（ 2005 年）前化

學材料製造業為最大用電產業，隨後隨著智慧型手機的普及，電腦通信及電

子產品製造業的用電量急劇上升，成為主要用電消費者。  

圖 1 能源署自用發電設備逐年發電量

圖 2 能源署再生能源逐年發電量
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綜上所述，本研究數據的豐富性和 LSTM 神經網路的應用有望為未來

再生能源發電量的準確預測提供堅實支撐，有助於能源管理和政策規劃。 

四、實驗結果 

本研究使用多步驟的 LSTM 的架構進行分析和預測，主要進行能源署

的工業用電和再生能源的資料集進行分析和預測，此處藍色的線條為預測結

果，而橘色線為實際結果的繪製。而此處本研究針對不同步數進行預測和觀

察。這些圖  3 呈現了基於 LSTM 模型的預測值與真實值之間的比較，展示

了 LSTM 在時間序列預測任務中的應用效果。LSTM 模型因其獨特的記憶單

元與遺忘閘設計，具備捕捉長期依賴性和學習數據內在模式的能力，能夠有

效應對數據中的季節性與周期性波動。從圖 4 中可以看出，LSTM 模型在多

數情況下能準確捕捉到數據的趨勢變化，尤其是在穩定變化的區域，預測值

與真實值呈現高度一致，反映出 LSTM 對整體趨勢的良好適應性。  

然而，在極端波峰和波谷區域，模型的預測值與真實值之間出現較大偏

差，這表明 LSTM 在處理突發性或極端變化時的表現可能受到限制，這可

能與模型參數調整或訓練數據特徵不完全匹配有關。值得注意的是，圖 4

中 LSTM 模型的預測效果優於圖 3，預測曲線更為貼近真實值，這可能是經

過參數優化或加入了更多特徵數據所致，顯示了 LSTM 模型在深度學習訓

練和優化後具備更高的精確性與穩定性。  

總體而言，這些圖表說明了 LSTM 模型在捕捉時間序列數據長期依賴

性和季節性波動方面的有效性，同時也揭示了 LSTM 在應對劇烈變動時的

局限性，未來可以通過進一步的超參數調整或多模型融合來提升其預測性

能。 
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圖 3 工業用電的預測時間步數 : 2 

圖 4 工業用電的預測時間步數 : 3 
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營建業實踐搖籃到搖籃的循環思維 

陳思潔*、曾志國**、藍隆寬*** 

摘  要 

營建業為全球消耗能資源最大的產業，據報告顯示，全球有 40~50%的

原物料被拿來蓋房子、廠辦及公共工程等，建築物的建造與使用每年更會消

耗全球約 34%的能源，並造成近 37%的碳排放，同時產生全球約 1/3 的廢棄

物。  

隨著我國新建工程與老舊建築拆除改建工程持續成長，國內營建剩餘土

石方年均產生量達 4,000 萬立方公尺，雖然營建剩餘土石方多屬安定且無害

的資源，但以目前用量最多的營建材料鋼筋混凝土 (RC)為例，其中鋼筋 (材 )

因回收價值高，回收再利用幾乎達到 100%，反觀混凝土廢棄回收的技術卻

遠遠落後於鋼材，僅不到 30%可被復原和再利用，造成地球環境的負擔與

生態的浩劫。因此，營建業是最需要推行循環經濟的產業，若能落實執行將

可獲得顯著的成效。  

根基營造多年來致力於推動永續發展，充分意識到營造業在政府循環經

濟的拼圖中，扮演著不可或缺的角色。根基營造承攬板橋區府中段都市更新

案，過程中將拆除階段的廢磚及混凝土塊回收再製成磊篩克混凝土並應用於

假設工程，期以本案進行施工程序、材料特性、環境效益之研究分析，驗證

用最少化廢棄物及最大化回收可用資源達成循環經濟的目標，實踐搖籃到搖

籃的循環思維。   

【關鍵詞】營建廢棄物、磊篩克混凝土、資源再利用、循環經濟

*根基營造股份有限公司  環續部經理

**根基營造股份有限公司  品環管理處副總經理

***宥辰興業股份有限公司  藍隆寬董事長  
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一、前言 

全球溫室氣體排放造成氣候變遷影響與極端氣候事件加劇，促使各國政

府及企業積極尋求解方。有鑑於營建業為全球消耗能資源最大的產業，據報

告顯示，全球有 40~50%的原物料被拿來蓋房子、廠辦及公共工程等，建築

物的建造與使用每年更會消耗全球約 34%的能源，並造成近 37%的碳排放，

同時產生全球約 1/3 的廢棄物。根基營造充分意識到營建業在我國政府減碳

的拼圖中，扮演著不可或缺的角色，採取行動已刻不容緩，而循環經濟更是

對應氣候變遷、達淨零排放的關鍵。  

二、營建工地溫室氣體盤查 

1.全面推動溫室氣體盤查

根基營造減碳的第一步即為進行組織型溫室氣體盤查，因為沒有基礎

的排放數據，便難以制定具體可行的減碳目標與策略。根基營造以 2022

年為起點針對全國 20 處在建工地及公司總部進行全面性盤查，並涵蓋類

別四上游供應鏈的產品與服務，以期確實掌握營建工程的排放熱點，進而

探討如何有效推動減碳。經過一年的教育訓練、程序文件建置、數據蒐集、

查證演練、排放量彙整與計算等工作，於 2023 年 6 月首度通過 SGS 台灣

檢驗科技 (股 )公司 ISO 14064-1 溫室氣體查證。根基營造盤查範疇如表 1

所示。  

表 1 營建工地溫室氣體盤查範疇  

類別 排放源  活動數據憑證  

一

直接排放

根 基 所 屬 發 電 機 / 機 具 / 公 務 車 用

油、桶裝瓦斯 /天然氣、氧氣乙炔、

焊條、冷媒逸散、滅火器、化糞池

逸散  

加油單據、請購單、施工

日誌 /月報、設備名版等  

二

能源間接

電力使用 台電電費單、電表抄表請

款紀錄等  

三

運輸

假設工程 /機具 /材料運輸、員工差旅

及通勤  

材料送貨單、請款計價紀

錄、出差旅報告單、員工

通勤問調查卷等  

四

上游產品 /  

服務

建材 /機電 /內裝、廢棄物處理 (服

務 )、承攬廠商機具使用等  

請款計價列控表、送貨

單、機具簽單、營建廢棄

物三聯單等
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營造業的項目、工種繁雜，考量現場工程師不僅要做好自己的專業，

還要跨界環工領域，學習彙整碳排放的活動數據及佐證資料。更困難的

是，工程師不僅僅自己要會做碳盤查，還要教育供應商如何提供正確的資

料，過程中要投入的人力、物力和心力，相當龐大。為有效將溫室氣體盤

查落實在組織之日常活動中，根基營造多管齊下，讓減碳意識深入同仁日

常工作：  

(1) 高階主管支持：透過每月檢討會議，由高階主管親自督導溫室氣體盤

查進度，並掌握

(2) 建置程序文件：完成建立盤查程序書、活動數據蒐集指引、盤查工具

表、佐證資料參考範例等，供現場執行同仁參考運用，依步驟正確的

執行盤查作業。

(3) 辦理教育訓練及內部查證演練：定期辦理盤查內部教育訓練，並透過

實際查證演練以及工地互相稽查，提升數據品質。

(4) 現場查訪輔導：由盤查小組定期至工地確認各案場施工進度，盤點相

關直接與間接排放源，以及討檢討佐證資料形式、蒐集來源及資料可

靠性等。

2.溫室氣體盤查數據分析

根基營造以 2022 年為減碳元年，全面推動全國在建工程專案 ISO 

14064-1 組織型溫室氣體盤查，針對營運控制權範圍內的總部大樓、各建

案之工務所及工地，盤查營運相關之直接溫室氣體排放源 (類別 1)、能源

間接溫室氣體排放源 (類別 2)、及其他間接溫室氣體排放源 (類別 3~4)，完

整掌握營造業供應鏈碳排放熱點，以利擬定符合公司發展的減碳策略，積

極朝淨零排放目標邁進。盤查結果彙整如表 2 所示。  

表 2 2022 及 2023 年溫室氣體排放量

類別

2022 年 2023 年 兩年度

差異

(%) 
排放量

(tCO2e)  

排放占比

(%) 

排放量

(tCO2e)  

排放占比

(%) 

一、直接排放 619 0.22 561 0.26 -9.37%

二、能源間接 2,704 0.95 2,829 1.32 4.62% 

三、運輸 3,675 1.29 3,731 1.74 1.52% 

四、上游產品

/服務  
277,710 97.54 207,181 96.68 -25.40%

合   計 284,708 214,302 -24.70%
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營建業碳排放主要來自於建材生產、施工過程及建築物運營等三個階

段，由表 2 可知，根基營造類別四排放量約占總排放量的 97%，其中又以

建材的生產製造所貢獻之碳排放比重最高，2022 及 2023 年平均約占整體

碳排放的 90.7%。如圖 1 分析所示，建材碳排放中又以主結構體材料包含

鋼筋、混凝土、鋼構、預鑄梁柱等排放量合計高達 86.5%，與文獻資料分

析主結構體工程碳排佔軀體工程總碳排之 75~85%的結果一致。因此，主

結構體的蘊含碳 (Embodied Carbon)是最主要之減碳熱點。  

圖 1 各類建材碳排放占比分析

進一步探討根基營造兩年度溫室氣體排放量差異，每億元營收碳排放

2022 年為 2,004 公噸 CO2e、2023 年為 1,499 公噸 CO2e，2023 年總排放量

較 2022 年減少 24.7%，分析主要原因為受到工程進度及工程類型所屬階

段不同的影響，造成 2023 年度結構體鋼筋混凝土用量較少，進而減少溫

室氣體排放，如圖 2 所示。  

圖 2 各類建材碳排放量分析  

(tCO2e) 
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3.減碳目標與策略

IEA 報告指出，全球建築營建部門的溫室氣體排放約占全球 37%，其

中 28%是建築能源使用部分的溫室氣體排放 (稱為營運碳 Operational 

Carbon)，另有 9%是鋼筋、水泥、玻璃等建材的製造運輸與施工的溫室氣

體排放。由於，根基營造 90%以上的碳排放係來自營建工程所使用的建

材，其中，又以主結構體的鋼筋、混凝土為大宗，因此，根基營造積極與

供應鏈的廠商攜手合作，從工法、材料乃至於管理策略， 2023 年亦持續

推動包括採用低水泥配比混凝土、石灰石水泥混凝土、鋁模板取代傳統模

板、預鑄工法等各項減碳措施，串聯產業鏈共同邁向永續淨零之路。  

三、營建剩餘土石方的循環經濟契機 

營建業被視為全球消耗能資源最大的產業，據報告顯示，全球有 40~ 

50%的原物料被拿來蓋房子、廠辦及公共工程等，建築物的建造與使用每年

更會消耗全球約 34%的能源，並造成近 37%的碳排放，同時產生全球約 1/3

的廢棄物。有鑑於循環經濟是應對氣候變遷、達成淨零排放及實現永續發展

的關鍵方式，營建產業若提升資源循環度、減少原物料使用及廢棄物的產

生，最終將難以達成淨零排放的目標。  

隨著我國新建工程與老舊建築拆除改建工程持續成長，國內營建剩餘土

石方 106~111 年年均產生量已高達 4,000 萬立方公尺。雖然營建剩餘土石方

多屬安定且無害的資源，但以目前用量最多的營建材料鋼筋混凝土 (RC)為

例，其中鋼筋 (材 )因回收價值高，回收再利用幾乎達到 100%，反觀混凝土

廢棄回收的技術卻遠遠落後於鋼材，僅不到 30%可被復原和再利用，以致

過去營建廢棄物多以掩埋為主，對於地狹人稠、掩埋量體有限的臺灣而言，

最終往往遇到去化問題，造成環境的負擔與生態的浩劫。  

1.營建剩餘土石方再利用用途

根據內政部營建剩餘土石方處理方案，營建剩餘土石方包含營建工程

施工所產生之剩餘泥 (含營建泥漿 )、土、砂、石、磚、瓦、混凝土塊。土

方產出量目前仍以建築工程為大宗約占 70%，公共工程約 30%。另根據國

內統計，拆除營建工程剩餘土石方的分類比例，磚瓦、混凝土塊、土石等

所占比例將近 70%，其量體相當龐大。  

目前，營建剩餘土石方的再利用方式以工程領域的需土回填直接利用

及建材加工的間接利用為大宗，建材主要作為骨材、級配料、磚瓦原料、

再生級配料等，應用在砂石、磚瓦、水泥、預拌混凝土等營建材料上。其
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中，B5 類的磚、瓦及 B7 類的連續壁皂土較缺乏再利用技術，市場應用度

低；而 B5 類混凝土塊雖可經過適當的篩析以取代 CLSM 粗、細粒料的使

用，但 B5 類品質落差明顯，常會摻夾雜質，而再生粒料之利用，主要問

題在於需要碎化、篩選、去塵及分離不需要之雜質等繁雜的處理工作。因

此，若能在建築物拆除階段將混凝土塊、磚瓦與廢塑膠、裝潢材料、金屬、

玻璃等廢棄物做更好的分類，將可大幅提升後端再利用的機會。  

宥辰興業旗下的長惟工業主要營業項目為收受 B1~B7 類的營建工程

剩餘土石方，包括磚塊、混凝土塊及砂石等。為了配合政府大力推廣循環

經濟的理念，特成立興磊資源回收負責處理磚塊或混凝土塊，經過破碎、

水洗、篩分等步驟，產製「磊篩克多孔粒料」，大幅提升可回收再利用資

源的比例，再利用流程如圖 3 所示。磊篩克多孔粒料可再藉由不同的比例

混合後，分別應用在路基回填、工程材料、園藝植栽、農業種植等領域。 

圖 3 B5 類土石方再生粒料產製流程  

2.都更案循環經濟的實踐

根基營造承攬板橋區府中段土地都更案之營建工程，範圍包含拆除市

長官邸及數棟私有建築物，並透過都市更新興建兩棟新建築，以改善基地

老舊建物、提供友善生活環境。為推動將營建剩餘土石方回用到基地建物

再利用，拆除階段在工地現場即須將 B5 類的營建剩餘土石方 (磚塊為主、

混凝土塊及細砂為輔 )先初步分類，與其他營建混合物分離。拆除流程及

分類回收項目如圖 4 所示，拆除順序摘述如下：  

(1) 室內清除：以人工清除建物內各類廢棄物或遺留物 (不含小型家具及裝

潢 )，包含所有垃圾及家電等東西，木材或大型家具則會先移至旁邊，

以便下階段作業。
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(2) 室裝及家具拆除：內部廢棄物清除後，以吊車將小型挖土機吊掛至屋

頂，首先在每個樓層樓地板層挖出天井，專供拆除廢棄物投料使用。

接著由上往下逐層使用小型挖土機破壞大型家具、木造裝潢及部分非

結構牆，以利於挖土機在該樓層之運作。

(3) 主體結構拆除：待前述廢棄物及室裝拆除之廢棄物清除後，使用大型

挖土機及大鋼牙進行機械破壞，並將鋼筋等有價物分選回收，其餘混

凝土塊及磚塊則送入資源回收廠進行處理加工。

圖 4 舊有建築分離式拆除流程  

B5 類之營建剩餘土石方送至興磊資源回收後，經過粗破碎、細破碎、

水洗、篩分、研磨、脫水等步驟，最後依照 CNS 1240 混凝土粒料的規範

研磨成各種粒料的級配尺寸分布的磊篩克細粒料，並將其添加在混凝土

中，取代一般天然細粒料，成為「磊篩克細粒料混凝土」。根據相關力學

與耐久性實驗結果顯示，磊篩克細粒料具有多孔隙與保水性佳的特性，相

較於一般混凝土可減少收縮開裂的風險；在抗氯離子穿透表現方面，快速

氯離子滲透試驗 (RCPT)結果顯示氯離子穿透量低於 1,000 庫倫；在抗壓強

度方面，磊篩克細粒料混凝土之抗壓強度在各齡期相對較低，但皆可符合

混凝土設計強度，設計強度 350 kgf/cm2 磊篩克細粒料混凝土的 180 天抗

壓強度可達 563 kgf/cm2、設計強度 280 kgf/cm2 磊篩克細粒料混凝土的 91

天抗壓強度可達 463 kgf/cm2，皆遠高於設計值。  

板橋區府中段土地都更案共計申報回收 B5 類土石方 2,826 立方公

尺，經處理後產製磊篩克細粒料混凝土共 5,338 立方公尺，後續將應用於

本基地建案的連續壁導溝鋪面、PC 層、沉澱池及洗車台等處，讓營建材

料能夠回到營建循環中持續再利用，達到封閉循環之目的。其中，開工典

禮臨時鋪面已使用磊篩克細粒料混凝土完成澆置，後續正式採用階段將另

進行相關力學性能試驗。  
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3.環境效益效益評估

磊篩克細粒料是將都更危老建築的土石方回收處理而成的再生磚

砂， 100%源自回收料，且使用後可以再次回收，因此在德商 C2C 認證的

「材料循環再利用性」面向獲得金級、在「水資源管理」面向更是獲得最

高等級白金級。  

在環境績效方面，使用磊篩克細粒料取代天然砂石，不僅可減少廢棄

物的產生，降低土資場負荷，亦可避免天然砂石開採對環境造成的負面影

響，例如水土流失、水污染和海洋生態系統破壞。在溫室氣體減量方面，

天然砂石開採之碳足跡包括開採過程機械設備操作、運輸、破碎、篩分、

清洗等過程能源消耗產生之碳排放。根據內政部建築研究所建築產業碳足

跡服務平台，每立方公尺砂石約產生 1.39 公斤 CO2e，因此推估使用 2,826

立方公尺磊篩克細料可減少溫室氣體排放約 3.92 公噸 CO2e。  

四、結論 

我國政府積極推動 2050 淨零轉型，提出「十二項關鍵戰略」並制定行

動計畫，建築營造業不僅須從建築物的設計階段即導入低碳材料、綠色工

法、節能設計等思維，針對無機再生粒料的循環再利用更是扮演者至關重要

的角色。循環經濟更是隨著永續環保意識抬頭，成為政府和企業備受矚目的

課題，也是淨零排放不可或缺的一塊拼圖。   

根基營造響應國內外淨零排放與循環經濟趨勢，致力於落實節能減碳及

廢棄物減量回收再利用，以板橋區府中段土地都更案作為示範場域，針對老

舊建築拆除改建工程所產生之營建剩餘土石方，透過人工移除廢棄物及現場

妥善的拆除、分類，並與國內資源回收廠商合作再製成混凝土，回用至基地

建案使用，達到封閉循環的目的。過程中並記錄相關執行流程、施作情形、

材料性能驗證結果等，進行彙整報告，以作為未來推廣應用至其他建案之參

考依據。  
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4-16



2. 臺灣 2050 淨零轉型「資源循環零廢棄」關鍵戰略行動計畫，行政院環境

保護署， 112 年 4 月。

3. 營建院輔導興磊公司通過 C2C 國際認證─「搖籃到搖籃」營建材料  循

環營建新趨勢，臺灣營建研究院營建知訊 463 期， 110 年 8 月。

4. 新材料新工法 CETES 驗證─磊篩克細粒料應用於混凝土，臺灣營建研

究院，臺灣營建研究院營建知訊 478 期， 111 年 11 月。

5. 營建廢棄物管理及資源循環計畫，永旭豐環境科技有限公司， 112 年 12
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自願性官民協議下產業節能合作- 

以荷蘭長期能效協議為例 

鄭雅文*、曾台輔**、連奕婷***、范鑫榆**** 

摘  要 

荷 蘭 自 1992 年 起 運 用 長 期 能 效 協 議(Longterm Energy Efficiency 

Agreement，LTA)帶動產業改善能源效率及使用再生能源，屬於自願性節能協

議，由產業協會代表企業與政府締約，所有企業皆可自由參與。LTA 涵蓋部門包

含工業、食品飲料業、服務業與運輸業等。參與 LTA 的企業簽署約 10 年左右的

能效協議，每四年提報一次節能計畫。若企業無法實現節能承諾，將面臨更嚴格

的環境法規和無法取得營業所需環境許可證等風險。  

在 1992 年至 2020 年間，荷蘭共執行三次 LTA 計畫，參與對象從用能大戶

涵蓋中小用戶，官方認可的能源效率改善方式，亦從製程能效，逐步拓展至產品

練能源效率與再生能源。最後一期 LTA 計畫中，締約企業受惠於再生能源快速

發展，使得 2020 年整體能源消費較 2005 年改善 66.7%，年均能效改善率達

4.4%，為官方期望的兩倍。  

本研究欲透過分析荷蘭長期節能協議運作機制，探討荷蘭政府與產業針對節

能議題的協商內容、節能目標設定與節能成果計算方式，並以荷蘭 ICT 產業長期

節能協議成果為例，介紹自願性官民協議下產業節能合作實務，以茲我國邁向產

業淨零轉型相關政策研擬與企業節能合作規畫之參考。  

【關鍵詞】自願性協議、能源效率、長期能效協議、產業節能合作  

*工研院產科國際所  副研究員

**工研院產科國際所  研究員  

***台灣綠色生產力基金會  副理  

****台灣綠色生產力基金會  工程師  
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.一、前言 

儘管荷蘭具備大量高能源密集度與高碳排的工業，仍以積極的溫室氣體減量作為

氣候與能源政策的核心。在 1992 年至 2020 年間採行自願性長期能效協議(Long-term 

Energy Efficiency Agreement，LTA)，由各行業產業協會代表企業與政府簽約，每份

LTA 締約企業用能涵蓋該行業用能約 70~80%，帶動產業改善能源效率及使用再生能

源，分三期實施，最終成果顯示 2020 年締約企業整體能源消費較 2005 年改善

66.7%，年均能效改善達 4.4%，成效為官方預期兩倍。 

2020 年以前，自願性長期能效協議(LTA)持續在荷蘭產業節能政策扮演重要角色，

並且與新興產業節能法規形成互補。例如，1993 年時荷蘭將部分歐盟能效指令

(Energy Efficiency Directive，EED)納入《環境保護法》，於 2008 年將企業節能義務

納入《環境管理活動法令》，2014 年依歐盟能效指令納入大企業1能源查核義務，

2019 年增設企業節能措施申報義務，以及 2023 年新設大企業節能研究義務，規範對

象如表 1 所示。未參與 LTA的大企業經常是第一波申報對象。 

表 1 荷蘭企業法定節能義務一覽 

項目 能源查核 節能措施申報義務 節能研究義務 

起始年份 2014年起 2019年起 2023年起 

法源 EED 環境管理活動法令 (依 EED) 環境規劃法 

對

象 

年用電量 無 5萬度以上 1,000萬度以上 

年天然氣

用量 

無 
25,000 M3 170,000 M3 

其他規定 大企業(包含 ETS企業) 中小企業、大企業 無關企業規模 

實施週期 每 4年一次 每 4年一次 每 4年一次 

節能義務 
能源查核 實施投資回收期少於 5 年之節

能措施 
說明未來節能計畫 

提報內容 

 能源平衡表

 分析能源消費的主要因

素

 量化企業節能潛力預測

 條列所有具備成本效益

之節能措施

 企業用能分析

 節能措施規劃

 用能分析

 已採行節能措施

 未來節能計畫

備註 參與 LTA的企業獲得豁免 2023年起涵蓋減碳措施，：架

設再生能源、燃料轉換等。 

包含非建築相關節能措

施，如: 製程、運輸等 

資料來源：本研究整理自 ROV.nl 

1 依據歐盟定義，大型企業為擁有超過 250名員工或年總營業額超過 5,000萬歐元且資產負債表超過

4,300萬歐元的大型公司。
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本研究鑑於荷蘭長期能效協議的成功，期盼透過探討荷蘭長期節能協議運作機

制，研析討荷蘭政府與產業針對節能議題的協商內容、節能目標設定與節能成果

計算方式，並以荷蘭 ICT 產業長期節能協議成果為例，介紹自願性官民協議下產

業節能合作實務，以茲我國邁向產業淨零轉型相關政策研擬與企業節能合作規畫

之參考。  

二、荷蘭長期能效協議簡析 

(一)制度簡介

荷蘭自 1992 年起運用長期能效協議(Long-term Energy Efficiency Agreement，

LTA)鼓勵產業改善能源效率及使用再生能源。參與 LTA 的企業簽署約 10 年左右的能

效協議，每年提報年度節能成果外，每四年提報一次節能計畫(Energy Efficiency Plan)

說明將採取哪些節能措施，以達成年節能目標。LTA 涵蓋部門分成工業、食品飲料業、

服務業與運輸業等四類，由產業協會代表企業與政府締約2。所有企業皆可自由參與，

包含大企業與中小企業3。 

如同前面提到，參與 LTA 的大企業可豁免於能源查核。大多數 LTA 的企業更著

眼於以下三大好處： 

1. 取得專門節能知識，提升企業競爭力：

對企業而言，節約能源支出不但能使自己比同業更具競爭力，也更有資本來

提升或保持商譽。而參與 LTA，可接收來自所屬中央目的事業主管機關與產業協

會提供的最新節能技術情報與實務，獲得最可靠及最相關的行業節能知識。 

2. 獲得額外財稅獎勵與科研補助：

荷蘭政府針對參與 LTA 且年用電超過 1,000 萬瓦的企業提供免除能源稅的優

惠，各中央目的事業主管機關則於官民協定中承諾贊助行業相關節能技術開發，針

對技術研究與發展，提供穩定的財務支持。以 ICT 產業為例，該產業協會便運用政

府經費，探討可能對企業會員有利的新興節能技術與措施。 

2 荷蘭長期能效協議分三期實施，分別稱為 LTA1、LTA2與 LTA3。起初，長期能效協議(LTA1)於工業部

門實施，故由荷蘭經濟事務部(Ministry of Economic Affairs)代表國家與民間簽約；其後，LTA2之產業類

別擴大至農業與服務業，故分別由荷蘭農業、自然與糧食品質部(Ministry of Agriculture, Nature and Food 

Quality)和荷蘭住宅、空間規劃與環境部(Ministry of Housing, Spttial Planning and the Environment)等主管機

關加入，代表官方簽署長期節能協議。 
3 依據荷蘭對中小企業定義主要引用歐盟 2003/361/EG，即僱用 50-250 人，且其年營業額在 5,000 萬歐元

以下或其資產負債表為 4,300萬歐元以下者為中型企業，僱用 10-50人，且其年營業額或資產負債表均在

1,000 萬歐元以下者為小型企業，僱用 1-9 人，且其年營業額及資產負債表均在 200 萬歐元以上者為微型

企業。 
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3. 運用自願節能避免法規趨嚴：

為提升企業參與 LTA 意願，荷蘭政府在官民協議中，承諾當企業自願參與

LTA並實現節能承諾，便不會推出更嚴格的管制措施，也不會針對能源消費課徵更

高的稅率。許多參與 LTA 的企業表示，這點的確是他們參與 LTA 最大的理由，並

且促使產業協會與個別企業努力實現節能承諾。 

綜合上述可知，荷蘭長期能效協議(LTA)是非常有效的官方與民間約定，企業

透過自願節能承諾，取得所屬行業的專業節能知識、政府財稅獎勵與節能科研補助

資源，而政府則承諾在企業達成節能目標的前提下，不增設管制法令與稅賦。雙方

在合理的利益交換下，促成 LTA 制度的成功。 

(二)利害關係人

長期能效協議為政府與產業之間的節能減碳約定，由各行業產業協會代表民間與

政府簽約，才開放有意參與的企業提出申請，當企業所提報的能源效率計畫(EEP)獲

得官方認可後，始成為 LTA 正式成員。有關 LTA 執行過程中利害關係人與職責整理

如圖 1 所示，說明如下： 

1. 企業

欲申請 LTA的企業，首先必須制定能源效率計畫(EEP)，執行並且每年提報成

果。在第三期 LTA(LTA3)，每年節約 2%的目標不分行業別與公司規模，企業必須

在 EEP 中說明執行辦法，通常有熟悉該行業節能措施的能源顧問公司協助企業擬

定。 

2. 產業協會

荷蘭產業協會的組成，有時以同行業為單位，有時以特定產品為單位。產業

協會的任務是告知並鼓勵成員參與 LTA、促進知識轉移、制定產業節能路徑圖，

並作為企業代表與各方進行聯繫 

3. 中央目的事業主管機關

荷蘭有四個部會參與 LTA 制度，包含(1)荷蘭經濟事務暨氣候政策部4、(2)荷

蘭農業、自然暨糧食品質部5、(3)荷蘭住宅、空間規劃與環境管理部6，以及(4)荷蘭

財政部。上述部會代表國家鼓勵企業參與 LTA，負責測試企業提報的 EEP 內容實

際，提供企業執行建議，並確保各行業專業節能資訊布達給全體締約企業，與荷蘭

企業署 5 有密切合作。 

4 Ministry of Economic Affairs and Climate Policy 
5 Ministry of Agriculture, Nature, and Food Quality 
6 Ministry of Housing, Spatial Planning and Environmental Management 
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4. 荷蘭企業署7

隸屬荷蘭經濟事務暨氣候政策部，主要業務為協助企業與產業協會投資、發

展及擴大商務或投資計畫，設有一個部門支援監管 LTA 締約企業，並協助企業擬

訂能源效率計畫(EEP)、傳遞專業節能知識，以及探討潛在新節能措施。 

5. 跨省協會

跨使協會成員為荷蘭各省代表，推派一人向政府表達省政府對 LTA 的觀點，

參與 LTA 相關諮詢會議，並鼓勵管轄地區的企業參與 LTA。 

6. 市政府協會

市政府協會則由荷蘭市政府組成，目的為促進省級政策實務交流與創新，鼓

勵企業加入 LTA之餘，也被要求在發放企業許可證時優先考慮能源效率。 

7. 監管機構

LTA 監管機構為州政府或市政府，依法對企業進行監管。企業提交能源效率

計畫(EEP)時會同時提交給所屬監管機構與荷蘭企業署，取得兩者認可後，正式成

為 LTA的一員。在第三期 LTA，當企業不便承諾每年 2%能效改善，或者實際年能

效改善無法達成 2%，必須向監管機構報告，由監管機構評估合理性，如：新技術

投入運轉所需的時間。官方代表中，只有監管機構有權力處罰違反 LTA 規定的企

業。 

資料來源：Technopolis (2023)，本研究繪製(2024) 

圖 1 荷蘭長期能效協議利害關係人  

7 最初，荷蘭政府設立 SenterNovem，作為獨立第三方機構，協助管理全國 LTA計畫。SenterNovem 有責

任保護大企業戰略機密不外洩。SenterNovem於 2010年併入Agentschap NL，而Agentschap NL於 2014年

成為荷蘭企業署(Rijksdienst voor Ondernemend Nederland，簡稱 RVO)的一部份。
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(三)節能途徑與成效計算

在節能途徑方面，荷蘭長期能效協議(LTA)認可製程能源效率、供應鏈能源

效率以及再生能源消費等三種節能方式。其中，製程能源效率是最早出現的能源

效率措施，實施於第一期 LTA。產業鏈能源效率與再生能源消費則自 2001 年起

實施，即第二期 LTA 起。有關這三種節能方式的定義與總體節能成效計算，分

述如下：  

1. 製程能源效率

量化企業採行與製程相關節能措施所產生的節能效果，包含製程設備、

設施與建築改造、能源管理與用能行為調整以及策略計畫 (如：工廠餘熱應用 )。

當企業提報製程能源效率改善情況時，須同步說明能源節約量和影響生產活動

的因子，如：產品生產量變化或氣候變化。製程能效改善率計算公式如下：  

100% ∗
製程能效節能量 (J)

實際能源消費 (J) + 製程能效節能量 (J)

2. 產業鏈能源效率：

於企業本身以外產生的節能成效，即屬於產業鏈能效，例如與顧客、供

應商與物流商進行節能合作，區分為生產鏈及消費鏈等兩部分。生產鏈方面，

重視原物料採集、處理、運輸、廢氣與再利用等過程之能源消費；消費鏈方面，

則重視產品運輸與使用相關之能源消費，包含產品本身運作效率以及使用壽命

優化。由於產業鏈能效通常涉及多個利害關係人的協作，故規定無論參與企業

家數多寡，每家企業皆可認列 50%產業鏈節能成效。產業鏈能效改善率計算公

式如下：  

100% ∗
產業鏈能效節能量(J)

實際能源消費 (J) + 產業鏈能效節能量 (J)

3. 再生能源消費：

使用再生能源無法節能，但有助於減少碳排放。荷蘭政府認可自產自用

再生能源與對外採購再生能源，企業須提出相關佐證文件，如：再生能源電力

採購單據。再生能源使用率計算公式：  

100% ∗
再生能源消費量 (J)

實際能源消費 (J)

4. 總能效改善率：

需使用同一年度的實際能源消費與各節能措施數據計算能效改善率，公

式如下：  
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100% ∗
製程能效節能量(J) +產業鏈能效節能量(J) + 再生能源消費量 (J)

實際能源消費 (J)

(四)節能知識創造與擴散

取得所屬業別的節能知識，是荷蘭企業加入長期能效協議(LTA)的主要動機之一，

主要管道為中央目的事業主管機關與產業協會。首先，中央目的事業主管機關負責發

展適合該行業的製程能效措施、產業鏈能效措施與再生能源消費，也贊助 LTA 締約

企業探索新節能技術。例如，荷蘭動物飼料產業8便透過 LTA 經費贊助，雇用能源顧

問公司，針對冷卻系統節能機會辦理交流會議與實地量測，發現運用冷卻系統餘熱的

可行性，找到幾乎適用於每家企業的節能措施。 

其次，產業協會為協助參與 LTA 的中小企業落實節能措施，除了設立網頁進行

節能宣導，也提供節能輔導、節能技術諮詢、供應鏈夥伴節能合作輔導、節能相關交

流活動與頒獎典禮等，由產業協會自行規劃及提供給參與 LTA 的企業，LTA 企業則

依規定須派員參與相關活動與討論。產業節能交流活動因業別而異，如：荷蘭 ICT產

業著重於企業交流與節能諮詢，而荷蘭塑膠與塑料行業則多以節能輔導與節能獎項促

進大小企業互相觀摩與學習。 

最後，荷蘭政府為促進同業節能資訊擴散、最佳實務共享及落實節能措施，

委託 SenterNovem(現今為 RVO)管理節能資訊擴散與輔導資源，執行下列配套

措施：  

1. LTA 推廣資源：建立 LTA 官方網站及相關說明手冊。

2. 節能資訊交流平台與網絡：以耗能設備類型或產業別形成知識網絡，著重促

進企業間資訊交換。

3. 節能措施資料庫：與產業專家與能源專家合作，籌備各業別節能措施清單。

4. 節能潛力掃描服務：協助企業辨識節能機會與可行措施。

5. 投資決策支援工具：提供推算投資報酬率與措施能效改善率軟體。

6. 中小企業能源中心：由政府補貼產業協會建立網站，提供所屬行業中小企業

與其他會員改善能源效率及使用再生能源相關資訊。

7. 合格能源顧問名單：運用官網宣傳，協助企業尋找合格能源顧問，取得專業

節能建議

從荷蘭長期能效協議(LTA)節能知識產生與擴散的方式可知，政府負責開發、

贊助與傳遞行業別節能知識，產業協會負責會員節能輔導與節能交流活動，LTA

締約企業則有參與工作小組討論的規定，上述機制不但加速了產業節能知識的創

造與擴散，也提升企業達成節能目標的可能性。  

8 僅 10家企業參與 LTA，且大多數為小企業。 
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(五)執行成果

在 1992 年至 2020 年間，荷蘭共執行 3 次 LTA 計畫，如表 2 所示。第一期

LTA(LTA1)於 1992 年至 2001 年間實施，以年能源消費高於 0.5PJ 的企業為對

象，要求其提升製程能效，目標使 2000 年全體工業能源密集度較 1989 年降低

20%。時至 2000 年，實際成果超乎預期，達 20.3%。   

第二期 LTA(LTA2)則於 2001 年至 2012 年間實施，納入整體產品鏈的能源

效率，並開始鼓勵架設再生能源發電裝置或採購綠電。2005 年時，荷蘭政府考

量大多數能源密集企業將被納入歐盟碳交易系統(ETS)，開放年能源消費低於

0.5PJ 的企業與中小企業加入 LTA，產業別也同步擴大至服務業與農業。在節能

減碳目標設定方面，LTA2 不具全體工業節能減碳目標，改由各行業自行定義。

然而，荷蘭政府仍對企業節能減碳成果有所期許，以 1998 年作為基期，盼望參

與 LTA 的企業達成每年 1.3%能效改善率。最終，參與 LTA2 的大企業與中小企

業平均每年達成 2.1%能效改善率，約 9 成以上的節能成果來自製程能效改善。  

最後一期 LTA(LTA3)實施於 2012 年至 2020 年，荷蘭政府與產業協會於

2008 年簽訂 LTA3，期初締約的企業家數約 1000 家，涵蓋 33 個行業。重要改革

有兩項：(1) 荷蘭政府再度明訂總體能效改善目標：以 2005 年為基期，2020 年

能效改善率達 30%；以及(2)各產業協會須制定所屬行業之長期能效改善路徑圖。

參與 LTA3 的企業同意達成每年 2%能效改善率。雖然期間陸續有企業主動退出

協議或因連續兩次未提報成果而遭除名，2020 年時有 859 間企業持續參與 LTA3。

LTA3 締約企業實現年均能效改善承諾。在 LTA3 期間，荷蘭受惠於再生能源快

速發展，締約企業透過採用再生能源降低溫室氣體排放，最終成果顯示，2020

年整體能源消費較 2005 年改善 66.7%，年均能效改善率達 4.4%。  

表 2 荷蘭長期能效協議各期參與對象、目標與節能成效  

期別 執行期間 部門別 企業類型 節能目標 節能成果 

第一期

(LTA1) 

1992~2001 

年 
工業 

年能源消費高於

0.5PJ者 

2000 年全體工業能源

密集度較 1989年降低

20% 

全體工業改善 20.3% 

第二期 

(LTA2) 

2001-2012

年 
工業、食

品飲料

業、服務

業與運輸

業 

2005年起納入年能

源消費低於 0.5PJ企

業與中小企業 

各行業自訂； 

政府期望年改善 1.3% 
企業平均年改善 2.1% 

第三期 

(LTA3) 

2012-2020

年 
同上。 

2020年較 2005年能效

改善 30%；每年能效

改善 2% 

2020 年較 2005 年能效改

善 66.7%；企業平均年能

效改善 4.4% 

資料來源：本研究整理 

4-26



三、荷蘭 ICT產業案例 

(一)LTA 參與情況

荷蘭 ICT 產業於 2008 年至 2020 年參與長期能效協議(LTA)，涵蓋 LTA2 與

LTA3。荷蘭 ICT 產業協會承諾參與 ICT LTA 的企業能源消費至少占 ICT 產業能

源消費至少 80%。最後一期 LTA(2016 年)之初，共有 34 家 ICT 產業參與荷蘭  

ICT LTA，如圖 2 所示，包含電信公司、數據中心及大型 ICT 服務供應商，ICT 

LTA 所涵蓋的初級能源消費量在各行業中排名第四大。在 2020 年 LTA 落日時，

參與 ICT LTA 的廠商數為 40 家，其中有 37 家具備節能義務。  

資料來源：Netherland ICT 

圖 2 荷蘭 ICT 產業長期能效協議締約企業-2016 年  

(二)節能目標

在 LTA初期，荷蘭 ICT 產業設定於 2020年達成節能 20%的目標，然而 2015

年節能成果超過預期，達 24%，故於 2016 年將 ICT 產業節能目標改為在 2005 年至

2020 年間達成能效改善 30%，年均能源效率改善 2%。 

(三)節能資訊擴散

荷蘭 ICT 產業協會(Netherland ICT)在 LTA 中發揮協調各方的作用，協助知

識累積與經驗擴散，包含：  

1. ICT LTA 企業交流會：每年兩次

2. 能源議題諮詢服務，如：數據中心冷卻議題、餘熱應用等。
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3. 串聯 ICT 產業協會內外資源，執行 ICT 用能趨勢調查及產業發展研究，如：數據

中心冷卻相關研究、節能軟體知識庫以及荷蘭 ICT 產業協助其他行業節能減碳相

關研究等，並在 LTA相關工作小組與產業協會官網上公開成果資訊。

(四)節能成果

在荷蘭 ICT產業協會的領導下，荷蘭 ICT產業的初級能源消費與越來越強勁的數

據流量成長脫鉤，也開發創新 ICT方案協助其他行業節約能源消費。參考荷蘭官方公

開資料，及至 2020 年，荷蘭 ICT 產業的製程能源效率較 2005 年改善 39.3%，消費鏈

能效改善 6.3%，生產鏈能效改善 1.6%。 

另參考依據荷蘭 ICT 產業發布之 2020 年 LTA 執行成果報告書，荷蘭 ICT 產業原

規劃達成每年節能 3,099.2 TJ 目標，至 2020 年時達成年節約 9,455.3 TJ 成果，超過節

能目標 3 倍。在製程措施方面，荷蘭 ICT 產業重要措施為汰換舊系統(節能 319 TJ)、

降低數據中心數量(改為雲端系統，節能 47 TJ)以及更換不斷電供應系統(UPS，節能

18 TJ)。在產品鏈節能方面，荷蘭 ICT 產業重視與客戶的合作，在各個鏈結點共節約

647 TJ 能源。此外，將數據資料存在雲端而非客戶端的伺服器，也創造了約 85 TJ 的

節能量。在最後一期(2017-2020)年荷蘭 ICT LTA 中，2020 年預期節能量與實際節能

成果整理如表 3 所示。 

表 3 荷蘭 ICT 產業參與 LTA 成果-2017~2020 年  

單位：TJ 

分類 
次分類 2020年 

預期節能量 

2020年 

實際節能量 

製程能源效率 

製程措施 1,033.4 1,413.8 

設施與建築改造 1,032.3 1,077.9 

能管與用能行為 183.7 175.6 

策略計畫 39.5 82.1 

小計 2,288.9 2,749.5 

產業鏈 

能源效率 

生產鏈措施 53.4 6.0 

消費鏈措施 398.6 867.5 

小計 452.1 873.5 

再生能源消費 

購買再生能源 357.9 5,831.5 

架設再生能源 0.3 0.8 

小計 358.2 5,832.3 

總計 3,099.2 9,455.3 

資料來源：Netherland ICT, 2020 
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四、對我國的啟示 

荷蘭長期能效協議(LTA)是良好的官民協議典範，不但是政府與企業的雙

贏，也促進新興節能技術開發與佈署，持續引領荷蘭產業落實節能減碳， IEA 數

據便顯示自 2000 年以來，荷蘭工業最終能源消費穩定下降。在 LTA 於 2020 年

落幕前，官民討論以氣候協議(Klimaatakkoord)接續 LTA精神，設立新節能減碳

目標，致力於使 2030 年溫室氣體排放量較 1990 年減少 49%。  

我國在邁向淨零排放的路上，宜多加參考不同的政策工具選項與實務案例，

使節能減碳不僅是政府的願景，也是企業願意主動追求的目標，以適當的制度設

計促進政府與企業、企業與企業間節能合作。研析荷蘭長期協議執行架構與成

果，值得我國參考的面向分述如下： 

1. 企業自願節能承諾，實現企業與國家共榮

如同荷蘭企業體認的，節能本身有助於促進企業競爭力，自願參與長期

能效協議的主要利益是避免政府緊縮法規與管制，而透過 LTA 取得所屬產業

的節能知識，則屬企業永續經營之道。雖然我國產業協會組成方式與荷蘭不同，

但值得參考荷蘭模式，以行業別或產品別為分類，使有意參與節能的企業用能

占該分類用能 70-80%，共同制定積極的短中長期節能目標，據以作為和政府

協商的基礎，共同探討合適的協作模式與節能成效認可方式。  

2. 結合官方與民間資源，加速企業節能合作與知識擴散

在荷蘭長期能效協議(LTA)架構下，節能技術與知識的創造與擴散，有中

央目的事業主管機關、產業協會與 LTA 締約企業的參與。產業協會扮演重要

的角色，不但與政府協商並取得科研經費支援 9，也負責促進同業節能學習、

新興節能技術探索與測試，同時造福 LTA 締約企業與其他企業會員。上述活

動是在政府與企業互有節能約定下促成，使得產業有動機也有資源擴大節能知

識的探索與實踐，值得我國思考如何善用官方與民間能量與資源，共同開發各

行業節能潛力。  

3. 鏈結中小企業節能能量，擴大產業節能成效

雖然 LTA 不是專為中小企業設計的制度，但研究顯示約有 60%締約企業

屬於中小企業，且各行業中小企業比例不同，如：荷蘭 ICT 產業 LTA 僅 10%

企業為中小企業，而荷蘭動物飼料產業則高達 80%。LTA 架構下，使得較有

時間和資源進行節能技術研究的大企業，在取得研究成果後，與同樣是 LTA

締約方的中小企業分享。而缺乏大公司的行業別，透過數家中小企業聯合參與

LTA，也有機會透過 LTA 經費支援，進行關鍵節能技術探索 9。兩種途徑都提

9 荷蘭動物飼料產業透過與政府簽訂 LTA，取得資源雇用能源顧問公司，探索節能機會。 
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供中小企業取得所屬行業節能知識的管道，加速開拓整體產業節能潛力。  

五、結語 

荷蘭屬於能源和排放密集型的國家，高度依賴於化石燃料，能源消費主要由產業

活動驅動，與我國十分相似。在 1992 年至 2020 年實施的長期能效協議(LTA)不但帶

動荷蘭產業落實節約能源，也創造良好的官民互動與企業節能協作，使得企業不僅探

討自身的節能潛力，也探討與顧客、供應商與物流商節能合作的可能，並在政府與產

業協會的支持下，持續開拓各行業節能機會並加速擴散節能實務，同時提升企業與國

家競爭力。 

我國為實現淨零排放目標，積極規劃各樣政策措施之餘，值得參考荷蘭長期能效

協議的作法，透過官民協議自願性且積極的節能目標，分配彼此的權利、義務與資

源，加速企業間節能合作與節能技術開發，以期在滿足淨零排放目標的路上，不遺落

中小企業，也幫助企業順應國際淨零碳新興法規，實現經濟產業淨零轉型與國家永續

發展。 
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紡織業智能化生產、循環經濟和淨零排放管理系統 

林明旺*、劉柏緯** 

摘  要 

現代紡織業正積極結合人工智能化生產及管理系統，以提高生產效率並

實現可持續發展目標，本研究主要通過雲端實時紡織智能生產資訊管理監控

預警整合系統集成感測裝置、通訊系統、伺服器主機、中央資訊整合系統和

終端設備，實現了紡織生產過程的監控、分析和預警功能，提高了生產效率

和品質，並提供即時數據支持，使紡織業生產瑕疵異常通報及履歷檢索系統

則建立了一個生產異常履歷檢索資料庫，即時通報和記錄異常情況並提供生

產履歷檢索工具，確保所有過程和品質均處於控制之下，有助於追蹤生產異

常，提升瑕疵排除效能；藉由紡織業視覺化製造設備管理系統實現地端自動

化機械設備、資訊設備和伺服器主機的無縫整合，提高了原物料使用效率，

並大幅減少廢料，同時通過雲端資料庫存儲和分析數據，提高了整體生產流

程的管理效能和資訊整合效率。  

在循環經濟方面，紡織業面臨的主要挑戰是廢水回收與再利用，為了降

低環境污染，本文提出了多重廢水處理技術，如生物處理與化學混凝技術，

有效提升廢水的再生利用率，此外，通過優化廢水回收系統，減少化學藥劑

的使用，不僅降低成本，還促進環保效益；同時，紡織業也積極推動節能減

碳，本公司積極導入可再生能源如太陽能的應用，並藉由碳足跡評估系統，

實現生產過程中的碳排放監控，企業透過引入高效能設備，優化生產流程，

有助於提高能源效率，並達到減碳目標，紡織業需結合智能化技術與環保策

略，才能在提升生產力的同時，達成可持續發展目標並迎合全球綠色經濟趨

勢。  

【關鍵詞】智能化生產、雲端實時管理系統、淨零排放、廢水處理、碳足跡

*東豐纖維企業股份有限公司  經理

**東豐纖維企業股份有限公司  課長  
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一、前言 

近年來，物聯網 (Internet of Things，簡稱 IoT)在產業界快速發展並大幅

提升工業製造業的生產效率、良率以及降低人力及時間成本的浪費，物聯網

是一種藉由裝置、機械、數位設備相互關聯的系統，現今的物聯網可結合大

量的設備、感測器、軟體及其他互連設備進行傳輸及接收相關資料，且進一

步將資料進行分析並加速制定策略，並利用人工智慧來進行進階分析及機器

學習建立整體 AIoT 人工智慧物聯網，隨著資訊科技快速發展以及工業自動

化的進步，政府也不斷提出企業資訊化改革以及工業 4.0 的解決方案，提升

上下游整合效率、降低生產成本、減少廢料損耗，同時提升管理效能、達到

自動化生產流程並同時進行瑕疵檢測分析在紡織業便形成了非常重要的研

究方向。  

另外，因應時代潮流現行機能性紡織品高度發展以及消費者對於衣著的

需求，許多不同的化學溶劑、染劑及有機化合物大量的應用在紡織工業製程

原料中，經過上游紡紗、中游織造及染整加工程序後，所輸入之淨水嚴然形

成大量具有高度汙染物之廢水產生。隨著不同原料、製程、產品及排放單元，

所排放的廢水內容物亦包括大量的有機化合物、酸、鹼及重金屬物質，使得

紡織產業對於廢水回收再利用處理技術程序繁複且不易達到。因此，如何將

製程優化、採以更為潔淨的清潔生產技術，亦成為目前全球紡織工業極需解

決的重要課題及發展目標。  

再者，節能減碳也是紡織工業應積極面對改善的目標，首先在整體製造

過程以及生產環境中必須判斷識別出相對高耗能、高碳排的設備及環節，並

針對碳排熱區之製程單元以及設備進行重點量測及汰換，並導入綠能發電系

統，制定減排目標以及相對應之執行計畫，搭配公司內部碳足跡盤查檢測，

推動整體生產過程的低碳化轉型制度，也是目前大部分紡織工業需要積極努

力面對的環境保護轉型計畫目標之一。  

二、紡織業智能化生產、循環經濟和淨零排放管理系統執行現況 

1.智能化生產於紡織業之應用及可持續發展之永續目標

紡織業不斷努力將智慧製造和物聯網技術融入到工廠運營中；然而，

物聯網融入紡織業時面臨一個重要問題，即跨平臺操作性差，缺乏通用標

準 (洪志銘， 2017)；此外，物聯網設備種類繁多，存在著在現有硬體和軟

體之間的差異，這使得開發變得相當困難；另，紡織業計畫進入智慧製造
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領域，必須提高遠端監控技術，藉由智慧製造中的遠端監控技術可以説明

工廠隨時瞭解設備狀態，快速追蹤生產進度，並能夠隨時調整生產計畫，

同時降低設備停機或損壞的風險，顯著提高生產效率並延長設備壽命；此

外，它還能夠為消費者提供更透明的生產資訊和相關流程。  

目前，紡織業的產品製造已經與過去大不相同；過去，紡織工廠內部

的生產記錄檢索困難，當客戶要求生產記錄時，無法及時滿足客戶需求，

客戶只能購買所需的產品，無法瞭解產品的整個生產過程以及製造工廠的

情況；然而，如今全球各大品牌對於生產記錄的追溯趨勢日益重要，經常

要求能夠即時遠端檢索產品的生產記錄或相關缺陷報告。  

在智慧製造過程中，生產異常跟蹤和生產記錄是品質控制和產品售後

管理非常重要的組成部分；它們的功能主要包括監控生產操作、自動修正

或改進生產操作、即時回應設備或系統異常並進行故障排除、減少生產線

停機的機會和時間、提供實際操作與歷史記錄以及預期結果的比較分析，

找出生產異常的原因，並能夠提供消費者或客戶端相關產品的生產記錄和

內部人員缺陷分析的過程結果 (黎瑀蓉， 2018)；因此，如何提高上下游整

合效率、即時瞭解生產異常以提高生產良品率、降低生產製造成本、迅速

提供客戶產品的生產記錄，將同時提高管理排除故障的效率，實現即時異

常通報和解決，以及提供產品整體生產記錄，為消費者提供更透明的產品

資訊。  

本公司通過全面導入智能化生產流程來優化紡織生產的各個環節，從

原料管理到成品出貨，全過程實現自動化操作、實時監控與數據驅動的決

策，首先，在物聯網（ IoT）技術的應用上，我們在紡織生產設備上安裝

了大量的感測器和 IoT 裝置，這些感測器能夠即時監測設備的運行狀況和

生產材料的特性， IoT 技術將這些感測器收集的數據透過無線網絡傳輸至

中央控制系統，實現生產過程的實時監控，例如，當設備出現異常時，系

統會自動發出警報，並記錄問題詳細數據，讓技術人員能迅速定位和解決

問題，避免因設備故障導致生產中斷。  

本公司組建了一個專業的資訊團隊，開發了雲端實時紡織智能生產資

訊管理監控預警整合系統，以滿足紡織業智能化生產管理的關鍵需求，這

個系統整合了多個重要元素，包括感測裝置、通訊系統、伺服器主機、中

央資訊整合系統、雲端資料庫和終端設備，旨在實現生產過程的監控、數

據分析和即時預警；感測裝置是系統的關鍵組件之一，安裝在紡織自動化

設備上，例如生產設備、染整設備、回收設備和廢水處理設備，這些感測

裝置監控各設備的即時狀態，並可隨時發出警報，以確保生產過程的正常
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運作；通訊系統負責將感測裝置收集的數據傳送到伺服器主機，以進行處

理和分析；伺服器主機是系統的核心，用於存儲和處理大量數據；中央資

訊整合系統則分類和處理不同類型的數據，並將其存儲在雲端資料庫中；

最後，終端設備為用戶提供界面，可接收和顯示即時監控數據，以及接收

警報訊息。雲端實時紡織智能生產資訊管理監控預警整合系統的目標是實

現紡織產業的智能化監控和管理，提高生產效率和品質，同時為管理者提

供更好的數據支持。  

圖 1 智能生產資訊管理監控預警整合系統示意圖

接著以人工智慧（AI）輔助決策，我們引入了人工智慧技術來進行數

據分析與預測，特別是在生產計劃和品質控制方面，AI 系統會根據歷史

生產數據、訂單需求和當前的生產狀態，精確調整生產流程，不僅能夠預

測可能出現的瑕疵，還能夠根據實時數據優化設備的運行參數，AI 系統

可以根據不同布料的特性，動態調整染色過程中的溫度和時間，確保產品

的品質穩定；本公司目前已導入自動化設備與智能機械，自動化設備是我

們智能化生產流程的重要組成部分，包括自動包裝機、全自動搬運系統

等，這些設備能夠根據生產計劃自動完成指定任務，從而降低人工操作帶

來的錯誤和效率低下，此外，智能搬運機能夠在生產車間內自動搬運原料

和成品，並且根據實時訂單需求調整運輸路線，有效提升物流效率。  

結合人工智慧輔助決策系統以及雲端實時紡織智能生產資訊管理監

控預警整合系統的目標是能實現紡織產業的智能化監控和管理，提高生產

效率和品質，同時為管理者提供更好的數據支持。  
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圖 2 智能生產即時監控數據示意圖

再者，本公司導入實時數據監控與品質管理，我們的智能生產流程整

合了實時數據監控系統，確保生產過程中的每一個細節都被精確記錄和管

理，將每一批原材料的使用情況、生產環境的變化、設備運行的狀態都能

在中央控制系統中被即時監測，當出現異常時，系統能自動觸發修正程

序，進行快速調整，保證產品質量不受影響，例如，布料瑕疵檢測系統使

用高速攝影機和 AI 影像分析技術，能夠在生產過程中即時檢測布料的瑕

疵，並自動標記需要修復或替換的部分，減少人工檢驗時間，並提高質量

控制的精準度。  

因此，本公司所開發之紡織業生產瑕疵異常通報及履歷檢索系統，旨

在記錄和通報生產過程中的各種異常情況，並提供生產履歷檢索的工具，

以確保所有過程和品質都受到控制，包括紡織設備、資訊設備、伺服器主

機和生產履歷檢索平台，紡織設備上安裝了生產狀態感測裝置，用於監控

生產狀態信息，而資訊設備生成訂單和流程管理資訊；伺服器主機整合和

存儲各種數據，包括異常數據和生產履歷；另外，生產履歷檢索平台允許

客戶通過查詢不同信息來檢索生產履歷，以提高效率和瑕疵排除效能。  

紡織業生產瑕疵異常通報及履歷檢索系統主要目標是幫助工廠追蹤

生產異常狀態，通過數據收集、異常數據整合和通報，實現瑕疵異常通報

和整合分析，同時，消費者可以通過生產履歷檢索平台了解產品的整體生

產履歷，從而提高整體效率和瑕疵排除效能，為實現更全面的管理解決方

案，我們開發了紡織業視覺化製造設備管理系統，結合紡織業生產瑕疵異

常通報及履歷檢索系統，能夠有效實現地端自動化機械設備、資訊設備、

伺服器主機和產線智能雲端系統的無縫整合，以提高原物料使用效率、降

低廢料，並實時監控製造過程。主要目標是實現紡織業生產過程的高效管

理和資訊整合，提高生產效率、減少廢料，並實時監控製造過程，有助於

提高競爭力並降低成本。  
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圖 3 紡織業視覺化製造設備管理系統示意圖

另一個提升生產力的智能工具就是智能倉儲與供應鏈管理，本公司智

能倉儲系統結合了自動化運輸機 (AGV)和感測器來管理原材料與成品的

儲存與調配，系統能夠根據生產需求自動進行原料的分配，確保生產線不

會因缺料而停工，此外，我們的智能倉儲系統還能夠預測未來的原料需

求，並自動生成採購計劃，保證供應鏈的順暢運行。  

圖 4 紡織業自動化運輸系統示意圖

本公司為因應未來 AIoT 以及智能化趨勢，大幅更新採用數據驅動的

生產流程優化，透過智能化生產流程不僅能夠即時掌握生產的各項數據，

還能利用這些數據進行生產流程的優化，數據分析系統會定期生成報告，

識別出生產中的瓶頸和潛在問題，並提供改善建議，例如，若某生產工序

的效能低於預期，系統會自動分析過去的運行數據，找出問題的根源，並

提出解決方案，進一步提高生產效率。
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可持續發展與能源管理也是本公司極度重視的區塊，為配合全球環保

議題、淨零排放之目標，智能化生產流程不僅提高了效率，還讓我們在環

保和能源使用方面取得了顯著成效，本公司所研發之系統能夠監控生產過

程中的能源消耗，並根據需求進行自動調整，從而最大限度地降低能源浪

費，如在不影響生產的情況下，系統會自動調節設備的運行速度，減少不

必要的電力消耗，同時，同時應用廢料管理系統，優化資源利用率，達成

節能減排的目標。  

本公司致力於將智慧製造和物聯網技術全面導入紡織生產流程，從而

實現自動化操作、實時監控和數據驅動的決策優化，雖然在物聯網應用過

程中仍存在跨平台操作性差和缺乏通用標準的挑戰，但我們通過在設備上

安裝感測器，結合物聯網技術進行實時監控，及時發現並解決生產過程中

的異常情況，同時，人工智慧技術被廣泛應用於數據分析和決策支援，有

效提升了生產計劃的準確性和品質控制的精確度。  

我們進一步通過自動化設備和智能機械，降低人工操作的錯誤，提升

生產效率和產品品質，此外，實時數據監控系統和智能倉儲系統使我們能

夠隨時掌握生產流程和原料狀況，確保生產的持續性並提高供應鏈管理的

靈活性和效能；在可持續發展和能源管理方面，本公司依賴智能化生產技

術來實現能源的有效利用，並優化資源管理，達到節能減排的目標，透過

這一系列技術的應用，我們不僅提升了生產效率，還提高了對消費者和客

戶的透明度，提供即時檢索生產記錄和品質報告，進一步增強了市場競爭

力並符合全球環保趨勢。  

智能化生產流程使本公司在全球紡織業中具備了更高的靈活性、效率

和可持續性，同時提高了產品質量和客戶滿意度。  

2.可持續性紡織廢水回收再利用

紡織業產品持續轉變，發展方向日益朝向高質化、智慧化和環保意識

的提高，消費者對於紡織品的要求正在逐漸升高，他們期望產品具有更多

的功能性和環保特性，同時，紡織業者也在積極尋求方法，以提高機能性

紡織品的效能，縮短生產製造流程，降低製作成本，並提高產品利潤，這

已成為眾多紡織業者在產品研發過程中的關鍵焦點，然而，研發設計的重

點已轉向產品的多元性和環保性，呈現出高品質、舒適和環保再生應用的

新面貌；這需要開發新材料，擴展產品功能，並在紡織工業中使用不同類

型的藥劑、染料和有機化合物；製程中產生的廢水，經過假撚、織造、染

整和後加工等步驟後，排放出大量含有汙染物的廢水，這使得紡織產業面

臨處理末端廢水的技術挑戰，並且難以實現廢水的回收再利用。  
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過去，許多紡織和染整工廠處理廢水時主要將不同來源的廢水混合，

然後使用大量化學藥劑進行化學處理，以符合排放標準，這種方法並未從

根本上對製程中的廢水進行分類和回收再利用，也未將廢水納入後端回收

水系統中，以進一步處理後重新用於生產製程；然而，如今，需求已轉向

穩定且有效處理各種汙染物的綜合廢水，同時保持回收水的質量穩定，以

實現廢水的回收再利用，全球對環境友好和循環經濟的呼籲，使紡織產業

如何有效處理末端廢水和廢水回收技術成為一個重要議題，這不僅有助於

節約水資源和能源，還有助於提高環境效益 (莊雅茹， 2020)。  

本公司針對紡織業污染相對嚴重的染整廢水，開發了一套高效的回收

循環處理方法，該方法主要在降低化學用藥、減少環境污染，並提升循環

經濟價值。  

圖 5 原廢水與放流水比較 (a)原廢水； (b)放流水

首先，排放之染整廢水經由匯流槽混合，流入一個 pH 中和池，在這

個池中，廢水的 pH 值被調整至 7-8 之間，然後利用水位的高低差將廢水

引流至調勻池，使廢水均勻化，此 pH 中和池的水位略高於調勻池，確保

中和後的廢水能自然流入調勻池中，接著，經過中和和調勻的廢水通過抽

水馬達導入冷卻水塔，進行冷卻處理，並將冷卻後的廢水引流至活性污泥

池，進行曝氣和生物分解程序，經過冷卻和生物分解後的廢水，利用緩坡

導流槽導入終沉池，在終沉池中，廢水會進一步處理，並經過快混槽和慢

混槽後，進入浮除池。需要注意的是，該緩坡導流槽的傾斜角度不大於

25 度，以保證水流的穩定性；最後，經過砂濾器和軟化樹脂塔的處理後，

淨化後的冷水將被導回染整程序進行回用。透過這一系列的處理步驟，我

們的系統能夠大幅減少化學用藥的使用，同時降低整體回收及廢水處理的

成本支出，減少環境污染，並提升循環經濟價值。  
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本公司所開發的回收循環處理方法的主要優勢包括：

(1)減少化學用藥：藉由多重回收步驟和生物分解技術，減少廢水回收過程

中對化學用藥的依賴，大幅降低對水質和環境的損害。

(2)降低回收成本：透過中和調勻、冷卻分解、終沉浮除及過濾回用等步驟，

回流的二次回收廢水提升了回收效能，有效降低了廢水回收及處理的成

本。

(3)減少環境污染：多道回收再利用程序有效提升了廢水的回收品質，減少

了對環境的污染。

(4)提升循環經濟價值：將回收淨化的廢水重新利用於染整製程中，不僅提

高了資源的利用率，還顯著提升了循環經濟的價值。

本公司致力於推動紡織業的可持續發展，透過創新的染整廢水回收循

環處理方法，有效降低環境影響，並促進資源的有效利用，為業界樹立良

好的典範。  

3.可再生能源的應用、能源效率改進、碳排放監測和碳足跡評估

紡織業是全球最大的製造業之一，但它也是一個能源密集型行業，對

環境和氣候變化產生了巨大的影響，隨著對可持續發展的需求日益增加，

紡織業正積極尋求在生產過程中應用可再生能源、改善能源效率、監測碳

排放並評估碳足跡的方法。  

首先，紡織業可以利用可再生能源來減少對傳統能源的依賴，太陽能

是最常見的可再生能源，可以用於提供電力和熱能，太陽能光電板可以安

裝在紡織廠的屋頂上，將太陽能轉換為電能，供給裝置的運轉，再生能源

不僅可以減少對傳統能源的需求，還可以減少碳排放，從而降低紡織業對

氣候變化的負面影響。  

其次，紡織業可以透過改善能源效率來節約能源和降低碳排放，紡織

生產過程中存在著許多能源浪費的問題，例如能源裝置的老化和執行不

當，以及能源管理不佳等，為瞭解決這些問題，紡織業可以引入先進的節

能技術和裝置，例如高效照明系統、節能機械等，以降低能源消耗；同時，

紡織廠也可以透過改善生產過程中的能源利用效率，減少能源浪費，這樣

不僅可以節省能源成本，還可以減少碳排放，提高生產效率。  

最後，碳足跡評估可以幫助紡織業瞭解整個產品生命週期中的碳排放

情況，透過碳足跡評估，紡織業可以確定哪些環節或產品具有高碳排放，

然後採取相應的減排措施，碳足跡評估還可以幫助紡織業與消費者進行溝

通，提供更具可持續性和低碳的產品，這不僅能夠滿足消費者對環境友好

產品的需求，還能提高企業的競爭力。  
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紡織業在可再生能源的應用、能源效率改進、碳排放監測和碳足跡評

估方面有很大的改進空間，透過應用可再生能源，改善能源效率，監測碳

排放並評估碳足跡，紡織業可以實現更可持續的發展，減少對環境的影

響，同時為企業帶來更多的競爭優勢 (郭子平， 2011)，隨著技術的不斷進

步和意識的提高，紡織業將能夠在可持續發展的道路上取得更大的成就。 

圖 6 東豐纖維企業股份有限公司淨零碳排目標圖

紡織業作為製造業的關鍵部分，正積極採取措施以實現可持續性發

展，本公司積極在可再生能源應用、能源效率改進、碳排放監測和碳足跡

評估等方面所採取的重要措施，以實現碳盤查、減排目標和低碳化轉型，

茲敘述如下：  

(1)製程碳足跡監測：瞭解每個製程的碳足跡至關重要，包括紡紗、織造、

染整和成衣製造等等，本公司積極評估和監測每個製程的碳排放情況，

並根據評估結果制定相應的減排策略。
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圖 7 紡織業製程碳足跡監測情況示意圖

(2)生產資訊串接和能源資源管理：實現製程生產資訊的串接，確保各個製

程之間的協同作業，同時亦有效地管理和監控能源消耗，以降低能源浪

費。

圖 8 東豐纖維企業股份有纖公司路竹廠區碳排現況分析

(3)廢料再生燃料：極研究如何將廢料轉化為可再生能源，以降低對傳統能

源的需求，同時實現資源的可持續再利用，這不僅有助於環境保護，還

減少了廢料處理的成本。

(4)自動化和標準化：本公司利用自動化裝置和標準化製程參數來實現生產

過程的穩定性和高效性，同時減少了資源浪費。

(5)碳盤查和供應鏈碳足跡評估：紡織業應建立完整的碳盤查系統，收集直

接和間接的排放資訊，並瞭解供應鏈中的碳足跡，這有助於評估整個生

產過程的碳排放，制定相應的減排策略。
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圖 9 本公司減碳策略規劃示意圖

(6)太陽能發電系統的應用：本公司已經完成整廠太陽能光電板綠電的安

裝，大幅減少對傳統化石能源的依賴，同時降低碳排放。

圖 10 本公司太陽能發電量計算示意圖

(7)推動低碳化轉型：透過即時動態碳盤查和分析深入瞭解其碳足跡，制定

減排目標，並推動生產過程的低碳化轉型。

圖 11 紡織業碳管理整合應用平台循環示意圖
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三、紡織業智能化生產、循環經濟和淨零排放管理系統注意事項

與常見缺失 

隨著全球對可持續發展與環保的重視日益增加，紡織業作為資源消耗和

環境污染的重點行業，亟需推動智能化生產、循環經濟和淨零排放的管理系

統。這不僅能夠提升企業競爭力，還能有效減少對環境的影響，然而，在實

施這些系統時，企業需要注意一些重要事項，並警惕常見的缺失，茲敘述如

下：  

1. 紡織業智能化生產的注意事項與常見缺失

注意事項

（ 1）  技術整合與兼容性：目前智能化設備和現有系統之間的整合往往需

要克服技術兼容性問題，舊型的紡織設備通常缺乏與現代通訊協定

或自動化裝置的相容性，導致設備之間的資料交換困難；因此，引

入中間軟體或協定轉換設備以實現新舊系統之間的溝通，此類工具

能夠幫助數據在不同系統間流通，並實現設備間的同步運作。

（ 2）  數據安全與隱私：智能化生產需要大量的數據收集和網絡連接，這

使數據洩露和網絡攻擊的風險增大；因此建立健全的數據安全策

略，如加密技術、防火牆、身份驗證機制，以及定期的安全評估，

確保生產數據的機密性和完整性便成為智能化生產的重要關鍵之

一。

（ 3）  員工培訓與技能提升：智能化技術的應用需要員工擁有一定的技術

能力，許多員工對新技術的適應可能存在困難；所以，企業應投入

培訓資源，針對智能設備操作和數據分析的技能進行培訓，提高員

工對新技術的接受度和操作效率。

（ 4）  實時監控與預警系統：沒有即時監控的系統可能導致生產過程中的

異常未能及時處理，從而增加損失和停機時間；本公司乃利用物聯

網（ IoT）技術建立實時監控系統，透過感測器和數據分析平台，

實時檢測設備狀態和生產數據，及時發送預警，從而進行快速反應

和故障排除。

常見缺失

（ 1）  缺乏整體規劃：很多企業在推動智能化生產時，往往只專注於個別

技術的引入，而忽視了生產過程的整體規劃和流程優化，這會導致

生產效率低下和資源浪費。
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（ 2） 數據利用不足：  雖然許多企業已經建立了數據收集系統，但在

數據分析與應用上卻缺乏有效的策略，未能充分挖掘數據的潛在價

值。  

2. 紡織業循環經濟的注意事項與常見缺失

注意事項

（ 1）  原材料的可持續性：優先使用可再生資源和可回收材料，減少對有

限資源的依賴，降低生產對環境的負面影響；可循序漸進的選擇生

物基材料、回收塑料等作為原料，並注重供應鏈的可追溯性，確保

原材料來源的環保性和合法性。

（ 2）  產品設計的生態友好性：在產品設計時，從生命周期角度考慮生

產、使用、回收等階段，以減少環境足跡；一般建議採用可拆解設

計、模塊化結構等，讓產品在廢棄時能夠輕鬆拆解並進行再利用，

避免材料的浪費。

（ 3）  廢物管理與資源回收：建立有效的廢物管理體系，通過減少廢物的

產生量和提高資源回收效率來延長資源的使用壽命；可設置分類回

收機制和建設專業的回收中心，以確保材料能被有效地重新投入生

產。

（ 4）  消費者教育與參與：提升公眾對循環經濟的認識，並鼓勵消費者在

購買和使用產品時選擇可持續選項；積極推廣環保標籤制度、舉辦

宣傳活動，讓消費者了解如何正確回收和處理廢棄產品，從而參與

到循環經濟的推動中。

常見缺失

（ 1）  缺乏循環思維：許多紡織相關企業仍然使用線性生產模式，重視短

期利益而忽略資源的長期管理，這導致資源被浪費且難以再利用。

（ 2）  回收流程不完善：許多回收系統設計不科學，回收管道不夠暢通，

導致大量可再利用的材料未能進入循環過程，降低了循環經濟的整

體效果

3. 紡織業淨零排放的注意事項與常見缺失

注意事項

（ 1）  能源管理與效率提升：紡織業可通過引入節能型設備，如高效能的

假撚機、染色機、織布機等，來降低能源消耗，同時，制定具體的

能耗減少計劃，設立能效目標，並定期評估和優化生產流程中的能

源使用。這些措施能夠顯著減少能源浪費，提高整體生產效率。
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（ 2）  使用可再生能源：紡織廠可以採用太陽能板發電等可再生能源裝

置，作為廠區內的一部分電力來源，這樣不僅可以減少對傳統化石

燃料的依賴，還能有效降低二氧化碳排放，達到更高的環保標準。

此外，企業可與當地可再生能源供應商合作，確保能源供應的穩定

性。

（ 3）  排放監測與報告：建立精確的排放監測系統，可以幫助企業即時追

蹤各個生產階段的碳排放數據，並定期生成報告，這些數據不僅可

以用來檢視現有的減排措施是否有效，也能提供依據來進一步調整

策略，從而確保淨零排放的目標能夠逐步達成。

（ 4）  與利益相關者的合作：企業應積極與供應鏈中的各方（包括原材料

供應商、物流合作夥伴、客戶及政府機構）進行合作，共同推動可

持續發展，這可能包括選用低碳原料、優化運輸方案、參與政府的

節能減碳計劃等，從而促進整體供應鏈的綠色化。

常見缺失

（ 1）  缺乏長期規劃：許多紡織企業在推動淨零排放的過程中，常會忽視

長期目標和具體路徑的制定，往往僅關注於短期的節能措施，如暫

時性減少生產能耗等，導致這些措施難以產生持續的影響。缺乏明

確的長期策略會影響企業在減排路線上的整體效果。

（ 2）  監測數據不準確：排放監測系統的精確度對於有效管理碳排放至關

重要，然而，部分紡織相關企業的監測設備較為落後，導致排放數

據的準確性不足，數據不精確會導致減排措施無法針對實際排放情

況進行調整，從而影響減排計劃的效果，為此，企業應投資於先進

的監測技術，並定期校準設備，確保數據的可靠性。

四、結論 

紡織業在推進智能化生產、循環經濟和淨零排放的過程中，面臨許多挑

戰與機會。智能化生產可通過物聯網技術、數據分析和自動化設備，大幅提

升生產效率和產品質量，然而，企業在技術整合時需克服舊設備兼容性問

題，並加強員工的技術培訓，以確保新技術的有效運用；本公司在推動紡織

業智能化生產、循環經濟和淨零排放管理方面，始終秉持著追求創新、提高

生產效率及實現可持續發展的目標，我們充分利用物聯網（ IoT）技術，將

感測器、智能設備與自動化系統無縫整合，構建了雲端實時生產資訊管理系

統。該系統不僅能即時監控生產狀態、提供預警功能，還能對生產過程中的
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異常情況進行快速反應和修正，有效提升生產良率和設備使用壽命。這些技

術措施使我們能夠精確地掌握生產中的每個環節，從而大幅度提高管理效

能。  

推動循環經濟方面，紡織企業需優先選擇可再生資源和生態友好的產品

設計，並建立高效的廢物管理和回收系統，這些措施有助於減少資源浪費和

降低環境影響，同時增強企業的市場競爭力，然而，許多企業在實施循環經

濟時，往往缺乏長期規劃，導致回收流程效率不高；本公司致力於減少資源

消耗、提高材料利用率，我們開發了紡織廢水回收再利用技術，通過多階段

的過濾和生物處理，有效地控制廢水中的污染物，達到再利用的標準，減少

對環境的影響，此外，我們在產品設計階段就考慮材料的再生和回收可能

性，努力提升產品的生態友好性，確保資源在生產和消費後能得到循環再利

用。這不僅降低了生產過程中的環境負擔，也讓我們在市場上更具競爭優勢。 

實現淨零排放是紡織業可持續發展的重要目標，企業應積極採用可再生

能源，如太陽能和風能，並建立精確的排放監測系統，以確保碳排放符合標

準。與供應鏈各方的合作，也能有效推動整體碳足跡的減少，然而，缺乏準

確的監測數據和明確的長期策略，是實現淨零排放過程中常見的問題；我們

積極採用可再生能源，如太陽能光伏系統和風能發電裝置，以減少對傳統化

石燃料的依賴，我們建立了精確的排放監測系統，定期進行碳排放數據的分

析和報告，並根據這些數據制定有效的減排策略，我們也注重與供應鏈上的

合作夥伴攜手合作，共同推動上下游產業的低碳轉型，確保整個生產鏈條的

可持續發展。這些措施有助於我們在全球淨零排放目標的推動中，占據了有

利的市場地位。  

紡織業在智能化生產、循環經濟和淨零排放方面擁有巨大的潛力，但也

需要克服技術、管理和數據準確性等方面的挑戰，通過制定清晰的長期規

劃、加強技術應用和促進利益相關者的合作，紡織業可以實現更高效、可持

續的發展目標，為全球環保趨勢做出積極貢獻；儘管我們在推動這些目標的

過程中，仍面臨著技術整合、長期規劃和數據準確性等挑戰，但我們相信，

只要堅持以創新技術和科學管理為基礎，積極響應市場和消費者對可持續發

展的需求，我們將能夠持續提高生產效率、降低環境負擔，並在淨零排放和

循環經濟領域樹立行業標杆，我們將繼續投入資源，致力於成為全球紡織業

中綠色技術的領導者，為客戶和社會創造更多可持續的價值。  
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醫療用複合材質點滴軟袋之循環經濟可行性探討 

周卓群*、簡淑美** 

摘  要 

依據 2023 年行政院環境部統計資料顯示，全國醫療事業廢棄物申報量

約為約為 13 萬公噸，有害事業廢棄物約為 4.2 萬公噸；世界衛生組織 (World 

Health Organization, WHO)調查研究，生物醫療廢棄物 (或稱感染性廢棄物 )

約佔醫院有害事業廢棄物總量的 10~15%，根據此公開數據可以大膽推估平

均全國每天約產生 0.42~0.63 萬噸之生物醫療廢棄物。  

近年來，政府對於醫療或照護機構提倡循環經濟之理念，將部立醫院及

公立醫院列入優先輔導對象，要求並鼓勵提高醫療廢棄物再利用率。根據環

保部線上申報資料顯示，國內醫療廢棄物再利用率約 21%，換言之，大量醫

療廢棄物送往焚化處理後再掩埋，而焚化有衍生戴奧辛及爐渣等二次污染之

疑慮。目前國內醫療廢棄物回收再利用流程主要以有價標售方式進行，首先

由合法處理廠商清運及分類，進而轉送至合法再利用機構進行清洗、破碎，

製成塑膠粒，最終送至塑膠工廠熔融、塑化成次級塑膠產品，儘管這一系列

的再利用過程能夠將部分醫療廢棄物轉化為可用資源，減少對環境資源的消

耗，但整個回收再利用的過程卻存在著嚴峻的挑戰。  

本團隊與北部兩所醫療院所合作，將使用過的點滴袋做為改造原料，回

收後透過專利技術製成再生塑膠粒及廢針筒儲存盒，真正落實醫療用複合材

質點滴軟袋之循環經濟理念，再生廢針筒儲存盒同時回到於原醫療單位使

用，整個回收再利用流程均有第三方驗證確保其溯源性並已取得專利證書，

本研究創新作法經成本效益評估可行，目前已完成產品碳足跡盤查，未來將

進一步申請環保標章及規劃環境足跡盤查。  

【關鍵詞】循環經濟、複合材質點滴軟袋、醫療事業廢棄物

*廣鋐企業股份有限公司  經理

**泰興工程顧問股份有限公司  資深工程師
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一、前言 

近年來，政府積極推廣循環經濟理念，將部立醫院及公立醫院列為優先

輔導對象，並要求和鼓勵這些機構提高醫療廢棄物的再利用率。然而，對於

使用占比最高的點滴軟袋，大多數仍委託合格清除公司進行焚化處理，點滴

軟袋的回收再利用卻少有深入研究，更不用談將其再製回供醫療院所使用；

這主要是因為這些軟袋的材料組成複雜，通常由不同類型的塑料和其他添加

劑混合而成。  

在回收再製過程中，熔點和物化特性的掌握技術上具有高度挑戰性，因

此業界對於複合材質點滴軟袋的回收再製多持保守態度，這也導致台灣在醫

療廢棄物回收再利用方面的成效相較於其他產業效果不彰。  

塑料產品無處不在，並且在日常生活中往往是不可或缺的，但塑料的生

產和處理可能會對環境造成損害。尤其是，丟棄的塑料如果不經過焚化銷毀

處理，採用固化掩埋會在人類生活的環境中累積。據估計，如果不改善醫療

廢棄物管理，到 2050 年，約有 12000 萬噸塑料廢棄物將累積在掩埋場或自

然環境中 (Geyer et al. ,  2017)。在歐洲塑料的生產和焚化每年約產生約 4 億

噸二氧化碳 (European Commission, 2018)，而複合材質的廢棄物會污染水質、

土壤以及海洋，對海洋生態系統造成損害 (Wagner et al. ,  2014)；Barnes et al . ,  

2009)。  

隨著 COVID-19 疫情帶來的醫療廢塑料急劇增加 (Prata et al., 2020)，

以再利用創新技術的提升和再製回供醫療院所使用的循環經濟模式需求變

得愈加迫切 (Patrício Silva et al., 2020)。醫療廢塑料的管理是一個公

認 的 困 難 領 域 ， 擁 有 多 種 分 離 和 回 收 方 法 ， 且 對 最 佳 策 略 沒 有 共 識

(Rigamonti et al., 2014)。此外，雖然廢物管理是一個全球性問題，但不

同國家在可持續實踐的發展和採用方面進展不一，各城市和地區根據特定需

求實施相應策略 (ElSaid and Aghezzaf, 2018)。歐盟 (EU)被視為在這方面

的全球領導者，其通過廢物框架指令 (Directive 2008/98/EC)引入的廢物層

級導致了成員國的填埋場轉向和廢物管理的改善。 2015 年的歐洲循環經濟

計劃隨後重申了廢物層級，強調重用、回收和持續減少填埋 (Marin et al., 

2018)。廢物層級描述了各種廢物管理方法的相對環境危害，以促進實施對

環境影響較小的策略。該層級包含五個級別，從預防作為最高優先事項位於

金字塔的頂端，接下來依次是重用準備、回收和資源回收。處置則被置於金

字塔的最低層，應該僅作為最後的選擇 (DEFRA, 2011)。在循環經濟中，廢
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物和污染被設計排除在系統之外，產品和材料則通過共享、重用、修理和回

收保持使用時間盡可能長，自然系統則獲得恢復和再生的空間 (European 

Parliament, 2016)。  

因此，若以歐盟循環經濟原則為出發點，減少廢複合材質點滴軟袋焚化

後可能對環境污染的影響，可從優化傳統處理步驟做為起手式；本團隊將使

用過的廢棄點滴袋做為改造原料，回收後透過專利技術製成再生塑膠粒及廢

針筒儲存盒，整個回收再利用流程均有第三方驗證確保其溯源性並已取得專

利證書。本研究創新作法經成本效益評估可行，除申請產品碳足跡，並已將

再製的廢針筒儲存盒提供給北部兩間醫療院所先行使用，真正落實循環經濟

之初衷理念，進而達到醫療院所永續發展之目標。  

二、文獻回顧 

(一 )醫療事業廢棄物之定義

醫療廢棄物認定、分類主要依據「有害事業廢醫療廢棄物認定標準」，

屬於此標準所定義的有害事業廢棄物，都須符合高要求的處理標準。醫療廢

棄物之包裝、貯存、清除、中間處理及最終處置等實務運作，以「事業廢棄

物貯存清除處理方式及設施標準」為主，細分類則整理如表 1。醫療單位生

產生之有害事業廢棄物處理依規定設有冷藏設施的箱型車載運，送到專業處

理廠以熱處理法 (焚化、熱解、熔融、熔煉 )或採用化學處理 (滅菌法或藥劑

消毒 )；一般事業廢物，則可併入垃圾焚化廠或以衛生掩埋處理。  

表 1 醫療事業廢棄物之細目分類  

分類  次分類 細目  

一  

般  

事  

業  

廢  

棄  

物  

員工生活垃圾
辦公室廢棄物、訪客或非傳染病患者之生活廢棄物

等  

一般性  

醫療廢棄物

乾淨點滴瓶、非有害藥用玻璃瓶 (藥水容器 )、未沾

血且未與針頭相連的輸液導管、不含有害藥劑的食

鹽水或葡萄糖軟袋  

人體或

動物用藥

非基因毒性廢棄物之廢藥品 (含藥水、藥膏、藥錠 )

及殘留此類藥品之容器  

巨大垃圾 廢家俱、廢棄病床、輪椅、點滴架

營建廢棄物 房屋修繕廢棄物

再利用
廢紙、廢玻璃 (瓶、屑、平板玻璃、滅菌處理後之廢

玻璃 )廢金屬 (藥罐、機械器具及滅菌處理後之廢金
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屬 )、廢塑膠 (瓶、罐、杯 )、廚餘 (不含隔離病房產生

者 )、廢石膏模 (屑、塊、粉 )、經滅菌處理後之廢尖

銳器具 (注射針頭、與針頭相連之注射筒及輸液導

管、針灸針、手術縫合針、手術刀、載玻片、蓋玻

片或破裂之玻璃器皿 )、廢攝影膠片 (卷 )(包括 X 光

膠片及以 PET 為片基材質的廢攝影膠片 )、廢顯／

定影液、經滅菌處理後之廢牙冠、廢食用油、醫療

用廢塑膠 (點滴輸注液容器、輸液導管、廢藥水桶 ) 

其它  破損汰換之床單被服

有

害

事

業

廢

棄

物

生物醫療

廢棄物

基因毒性廢棄物

廢尖銳棄物

感染性廢棄物

溶出毒性事業

廢棄物  

廢顯定影液、含水銀 (汞 )之廢棄溫度計及血壓計、

牙科銀粉 (汞齊 ) 

毒性事業

廢棄物

福馬林、環氧乙烷 (含殘留環氧乙烷之氣體罐 )、三

氯乙烯、四氯乙烯  

反應性事業

廢棄物  鈉、硝化甘油

腐蝕性事業

廢棄物  

氫離子濃度指數 (pH 值 )大於等於  12.5(如氫氧化

鈉溶液 )或小於等於  2.0(硫酸、鹽酸 )的廢液  

易燃性事業

廢棄物  

藥用酒精、有機溶劑、二甲苯、甲醇、丙酮、異丙

醇、乙醚  

混合五金廢料
含油脂之充膠廢電線電纜、廢通信器材、廢棄醫療

儀器 (屬電路版／含零件者 ) 

資料來源：本研究整理  

(二 )可再利用醫療事業廢棄物

醫療機構所產生的「一般事業廢棄物」種類繁多，其中可再利用事業廢

棄物當中的醫療用廢塑膠，相關之器材屬無感染疑慮，是可直接回收再利用

的，無須經過滅菌程序；此項類別若能落實回收再利用，一者減少垃圾製造

量，二者減少焚燒後釋放之空氣污染，三者資源再回收可循環利用，減少資

源耗損。  

依「醫療事業廢棄物再利用管理辦法」，所列醫療事業廢棄物種類及管

理方式，進行再利用，其分類分為六大項目：
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1. 廢石膏模 (屑、塊、粉 )：指事業產生之廢石膏模 (屑、塊、粉 )。

2. 廢尖銳器具：事業產生，並且經由滅菌處理後之廢尖銳器具。

3. 廢攝影膠片 (卷 )：事業產生之廢攝影膠片 (卷 )。

4. 廢顯／定影液：事業產生之廢顯／定影液。

5. 廢牙冠：事業產生，並且經由滅菌處理後之廢牙冠。

6. 醫療用廢塑膠：事業產生之醫療用廢塑膠，包含：點滴輸注液容器、輸液

導管、廢針筒、廢藥水桶四項。

本研究範疇為第 6 項種類「醫療用廢塑膠」，以點滴輸注液容器 (含點滴

瓶 )為主要回收再製之項目，如圖 1 所示。  

點滴輸注液容器  (含點滴瓶 ) 

圖 1 醫療用廢塑膠種類  

(三 )醫療用複合材質點滴軟袋之循環經濟

落實醫療用複合材質點滴軟袋的循環經濟，需綜合檢視幾個領域的研究，

包括複合材質的特性與管理處理方式、複合材質的回收再利用與應用挑戰、

循環經濟理論及生命週期評估等面向，方能從更全面的視角，了解醫療用複

合材質點滴軟袋之循環經濟的現狀、挑戰和潛在解決方案：  

1. 複合材質的特性與管理處理方式

(1) 複合材料的特性：

醫 療 用 點 滴 袋 主 要 由 多 層 塑 料 材 質 ， 如 聚 氯 乙 烯

(Polyvinylchloride,  PVC)、乙烯 (Ethylene Vinyl Acetate, EVA)、聚丙烯

(Polypropylene, PP)等構成，目的是達到防滲透、耐化學腐蝕及保持無

菌的要求。Bagherzadeh 和 Heidari(2016)研究指出多層複合材料在醫療

產品外包裝，結構層次的選擇對防止氣體進入醫療產品包裝至關重要，

有助於保持產品的無菌性和穩定性，這對於醫療用點滴袋等需要長期

保存且保持無菌的產品非常重要；近年來也有研究針對複合塑料的組

成、使用和最終處置，特別是化學添加劑如何影響材料的性能及回收

(Al-Akra, M. H., et al. ,  2018; Hahladakis, J.  N., et al . ,  2020)。  
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(2) 複合材料的特性的管理處理方式：

根據世界衛生組織 (World Health Organization, WHO)的研究報告，

醫療廢棄物的處理一直是全球環保領域的重要議題。醫療設施中使用

過的點滴袋需要經過特別的處理和處置，以確保安全和避免污染。大

多數文獻的研究重點集中於焚燒處理及其環境影響，因為焚燒是主要

的處理方式之一，用於消滅受污染的材料，避免病原體擴散並降低公

共衛生風險 (WHO, 2018)。  

2. 複合材質的回收再利用與應用挑戰

(1) 複合材質回收再利用：

在複合材料回收的研究中，熱裂解和化學回收技術被視為有效解

決方案。化學回收能將複合材料分解為原始單體便於再製新產品，解

決多層材料分離困難 (Meys et al. ,  2020)。Hopewell  et al .  (2009)強調熱

裂解能將複合材料轉化為石油原料，既可用於再生塑料，也能進行能

源回收，能處理高複雜的複合材料。Al-Salem et al.  (2009)進一步提出，

熱解和催化裂解能將複合材料轉化為其他原料，從而減少對原物料之

需求，還能降低焚化及掩埋後造成的環境衝擊 (Ragaert et al . ,  2017)。  

(2) 複合材質應用挑戰：

複合塑料在醫療產品中具備出色的功能性，主要是因為多層結構

保持產品的無菌性和穩定性。 Zhou 和 Xie (2018)研究指出聚合物複合

材料在高溫應用中易變形或分解，一般均會添加高熔點填料，以提高

複合材料的熱穩定性。Bagherzadeh 和 Heidari  (2016)指出，複合材料

多層結構中不同層次的熔點差異可能導致加工過程中的不一致性，特

別是在醫療產品包裝中需要保持高耐熱性和穩定性。 Chung (2017)則

指出，在航空航天和醫療設備等應用中，不同材料層的熔點不一致可

能導致結構失效，因此開發具有更高熔點且具一致性的複合材料至關

重要。這些研究顯示，熔點問題是影響複合材料應用的重要因素，改

進材料組成和結構設計是解決此問題的關鍵，這也意謂者複合材料在

熔點的差異會導致融熔處理不易，因此熔點是再回收利用的關鍵因素

之一。  

(3) 循環經濟理論的應用

Tudor et al.  (2020) 將循環經濟原則導入醫療廢棄物管理，針對醫

療器材的設計優化和可分解之材料選擇，旨在減少資源浪費並強調優

化醫療器材的設計以及選擇可分解材料的重要性，以提高資源的再利

用率。這一觀點與 Diaz-Elsayed et al.  (2021) 的研究一致，後者指出開
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發具生物相容性且可回收的醫療器材材料是推動醫療行業可持續發展

的重要途徑。這不僅能提高材料的回收利用率，還能顯著減少醫療廢

棄物的產生。  

3. 永續性評估

近年來，已有許多研究使用生命週期評估 (Life Cycle Assessment , 

LCA)來評估醫療用品對環境的衝擊。Beylot et al.  (2022)研究計算醫療塑

料廢棄物在不同化學處理方式其碳足跡總量，並發現回收系統的引入可顯

著減少碳排放。該研究也進一步說明改進的回收方法不僅降低了碳排放，

還能提高資源的再利用效率。此外，Rincón et al.  (2021)分析了不同醫療

耗材處置對環境的影響，透過 LCA 可識別出環境熱點，有助於預測和降

低整體環境負荷，能提供永續性材料選購的決策方案。  

三、方法 

(一 )優化醫療用複合材質點滴軟袋廢棄物處理流程

傳統的醫療廢棄物塑膠回收流程中，回收商自醫院清運後，須將 PE、

PVC、 PP 等材質進行分類、破碎並作為次級材料出售，而複合材質的塑膠

則多以焚化處理為主。本研究則改變傳統方式，針對回收的醫療用複合材質

點滴軟袋，進行瓶蓋與點滴袋的分離處理，使用過的點滴袋經回收後製成再

生塑粒，並通過專利技術加工成廢針筒儲存盒。此創新方法不僅實現了廢棄

物的再利用，還有效減少了對非生物性資源的消耗，再生產品能回饋於醫療

或護理機構使用，本研究設計之廢針筒儲存盒可重複使用，形成穩定的循環

鏈，促進資源回收並減輕環境負擔，傳統廢塑料處理流程與本研究優化塑膠

處理流程圖如圖 2 所示。
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(二 )廢針筒儲存盒製造

廢針筒儲存盒的製造流程包括以下主要步驟，以確保符合 ISO 及相關

法規標準：

1. 醫療用複合材質點滴軟袋處理

複合材質點滴軟袋回收，並將其分類處理並進行破碎、清洗、粉碎、

浮除、脫水… .等的程序 (如圖 3 所示 )，接著將處理好的塑膠半成品，透過

製粒機在高溫高壓的條件下，讓塑膠呈半熔融狀態後擠出，並造成粒子狀，

將塑膠粒加熱至適當溫度，使其熔融均勻，再進行後續注塑成型，熔融塑

膠進入模具並冷卻固化，形成儲存盒的基本結構，模具需設計精確，確保

貯存盒尺寸、厚度和內部支撐結構的穩定性。  

2. 第三方驗證及碳足跡盤查

為能證實本研究研製之廢針筒儲存盒落實循環經濟之理念，整個回

收再利用流程均有第三方驗證確保其溯源性。本團隊研製之廢針筒儲存盒

通過 ISO14021 產品環保性驗證和 ISO23907-1 防止割傷 -要求和測試方法，

並已取得相關專利申請；同時也完成 ISO14067 碳足跡之盤查與評估，即

將向第三方提出確信之申請。  

資料來源：本研究繪製  

圖 3 醫療用複合材質點滴軟袋處理
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四、結果與討論 

本團隊優化廢料處流程提出回收之醫療用複合材質點滴軟袋，經由專利

技術製成二次塑膠原料，在注塑成形為廢針筒儲存盒，通過  ISO 14021 和

ISO 23907 認證，這意味著該儲存盒不僅在環保與安全性上達標，還能落實

循環經濟方面做出貢獻。以下是本團隊針對醫療用複合材質點滴軟袋如何透

過標準要求來實現循環經濟的具體說明。  

1. 可回收材料之使用

依據  ISO 14021 的要求，醫療廢針筒儲存盒可以選用可回收和再生

材料，如再生塑膠或其他環保材料，減少對新原材料的需求。本團隊與北

部醫療院所合作，將使用過的廢點滴袋做為改造原料，回收後製成再生塑

膠粒，透過專利技術製成廢針筒儲存盒，真正落實醫療用複合材質點滴軟

袋之循環經濟理念，再生產品同時回饋於醫療或照護單位使用。  

2. 非生物性資源消耗之減少

財團法人塑膠工業技術發展中心，針對本團隊研製之廢廢針筒儲存

盒，分別於 2023/04/26 及 2023/06/19 依照塑膠再生料檢驗程序 (PIB-QP-

12)，並參照 ISO 14021 標準，執行包含生產管理、場內取樣等相關檢查

作業已確認其追溯性與符合性，其再生料含量為 100%消費後再生聚丙烯

(PP)/聚乙烯 (PE)，此創新方法不僅實現了廢棄物的再利用，還有效減少了

對非生物性資源的消耗，盡可能降低對環境資源之使用。  

3. 防刺穿和防漏設計之安全考量

ISO 23907 的要求，儲存盒應具備防刺穿和防漏功能，以保護使用者

和處理人員的安全，防止廢棄針筒意外刺穿或洩漏。本團隊研製之廢針頭

儲存盒已通過 ISO 23907 之的防刺穿、防漏要求，已能確保多次或長期使

用的安全性，耐用性高的儲存盒能減少醫療廢棄物的總量，降低環境負擔，

並提高資源利用效率，亦是循環經濟中的重要一環。  

4. 產品碳足跡之盤查

本團隊所研製的集針盒已完成產品碳足跡盤查，範疇說明及盤查結

果如表 2 所示。為進行比較，我們廣泛蒐集了相關產品的碳足跡數據，然

而發現無論國際或本土研究在此方面的數據揭露仍然有限，使得進行比較

頗具挑戰，甚為遺憾。希望藉由此次數據的公開，能為醫療用複合材質點

滴袋的再利用提供更多的研究結果及應用基準。  
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表 2 廢針頭儲存盒產品碳足跡之盤查

產品之生命週期評估範疇 搖籃到大門 (原料取得到製造階段 ) 

產品碳足跡生命週期溫室氣體排放量

生命週期階段 原料  製造 配銷  使用  廢棄  總和 功能單位排放

搖籃到大門 1.587 0.265 N/A N/A N/A 1.85 1.85 

單位  (Kg_CO2e) 

五、結論 

本研究首創運用廢棄醫療用複合材質點滴軟袋作為創新環保材料，透過

熔融與塑化技術製成次級塑膠產品  –  廢針頭儲存盒。該產品已經過 ISO

驗證、取得專利技術，並完成碳足跡盤查。本研究之集針盒已與北部兩家醫

院合作使用，證實其具備循環再利用的潛力。即便產品最終無法再使用，仍

可透過優化的循環鏈達到真正的永續利用，有效減輕環境負擔。  

醫療廢棄物的清除和處理流程受嚴格法規約束，因此多數醫院將有價廢

棄物進行標售處理。本研究由醫院、業界 (處理加工廠 )、產界 (顧問單位 )三

方共同參與，採用優化的循環再利用流程，並經過 ISO 安全性測試的認證和

碳足跡本土數據建立，搭建醫院與業界之間的橋樑，切實落實循環經濟與永

續發展的目標。  
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低碳排綠色自動指派系統開發與實務應用之研究 

徐肇聰* 

摘  要 

2050 年淨零碳排 (2050 Net Zero)是全球最為重視新的環境保護課題，其

中減少能源耗用進而降低溫室氣體的排放，則是達成此目標之關鍵作法。而

品牌商則是在有害物質管理要求之外，新增低碳生產的產品銷售壁壘。進而

要求負責產品製造的廠商檢附報告佐證，通過海關審查順利入境銷售。而這

樣產品有害物質報告 (Product Hazardous Substance Report,  PHSR )，在製造上

現況上是以人工指派進行，存在作業能耗大造成高 CO2 排放問題。此指派

過程在作業研究領域上是屬於困難且無法在多項次時間內解決的 NP-Hard

問題。研究以開發低碳排綠色自動指派系統，解決製造商面臨品牌商需求上

的問題為目標。在求解上提出以啟發式演算法進行，先將影響指派的條件以

層級分析法進行量化 ;接著以混合分治基因演算法進行求解。並以真實資料

進行模擬驗證，提出的新指派方法較實際人工指派方法在減少總能耗與減少

CO2 排放上有更好表現。而在實務應用與成效分析上均優於人工指派，並同

時展現負責任的消費與生產 (SDG 12)與氣候行動 (SDG 13)的永續發展目標

的達成。  

【關鍵詞】綠色產品有害物質報告、層級分析法、混合分治基因演算法、溫

室氣體排放、永續發展目標

*明泰科技股份有限公司  資深經理
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一、前言 

環境永續是近年來各國家發展的重要政策，尤其是基於人類健康之有害

物質管制與永續能源保護的低能耗製造。制訂有害物質標準對進口產品進行

把關，確保消費者購買到的產品中不含有會造成中毒、癌症等危害人類健康

的物質存在。同時要求製造商在產品製造過程需有效降低能源的使用進而減

少 CO2 排放，其方式是遵照碳排放標準 (如  ISO14064-1)進行盤查與執行減

碳。基於符合各國所重視進口產品需符合有害物質管制與能源節省目的，製

造商在製造過程需遵守  RoHS、REACH 標準並採取相關的管制措施，製造

出符合有害物質規範產品。同時掌握過程的能源耗用與 CO2 排放並採取相

關的節能措施，達成低能源耗用產品製造目標。然而過去 PHSR 製作所需使

用到綠色平台伺服器進行材質符合性資料處理、XRF  物質測試儀進行有害

物質檢測、以及使用個人電腦製作報告存在大量電力耗用，人員並無關注並

進行作業改善。在實務作業上每份報告平均要花 30 個工作天製作，故突顯

出此問題的重要。而其重要性是在於無法及時且於低能耗完成  PHSR 報告

時，可能影響到品牌商無法被允許產品入境銷售，直接影響製造商營運，同

時製造商也無法呼應聯合國永續發展目標，進而影響商譽。  

現況上在 OEM/ODM 製造商都面臨此一情況，而大多數製造商內部主

管對於此需求，都是以個人經驗進行此工作分配，基本就是哪位工程師有空

就直覺進行分配。但 PHSR 會因不同國家管制指令及標準的限制，而有不同

的報告類型與低能源耗用報告要求，而存在製作上的困難度。有鑑於此，本

研究試圖去探討 PHSR 與工程師指派組合最佳化，協助製造商以低能源耗用

且有效率地完成品牌商的產品銷售需求。此指派問題在作業研究領域上是被

定義為 NP-Hard 困難問題，因此規劃使用啟發式演算法進行求解，同時開

發自動指派系統取代人工作業。過程包含第一階段以層級分析法來量化設備

使用能耗影響條件 (包含綠色平台伺服器、XRF  物質測試儀、個人電腦 )與工

程師能力 (作業品質 )；第二階段以基因演算法為基礎，並考量求解的收斂速

度以及品質，加入分治法提高獲得最佳解的機會。依此混合分治基因演算法

(Mix Divide and Conquer Genetic Algorithm, MDnCGA)解決最佳化指派問

題，而且是在最小化作業能耗下完成此作業。在驗證演算法成效後，進一步

開發低碳排綠色自動指派系統，並且確認執行結果與多指標成效。整體的研

究背景如圖 1 所示，將針對步驟 1 與步驟 3 進行設備能耗研究，最後再將步

驟 3 進行  e 化作業系統開發。 
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圖 1 綠色產品有害物質報告製作過程圖  

二、自動指派系統開發 

低碳排綠色自動指派系統將包括設計、開發、驗證的過程，在驗證演算

法成效後才進行系統化，相關的步驟如下說明 : 

1.指派條件評估

首先將綠色平台伺服器、XRF 物質測試儀、個人電腦、作業品質透過

層級分析法予以量化，包含下列三個步驟 :  

(1) 建立條件成對比較矩陣 :  將品牌商 PHSR 報告需求與工程師條件，建

立出影響結果的條件評估矩陣。

(2) 計算評估條件相對權重分數 :  於指派評估矩陣由負責主管依據層級分

析法基本量表給予個別權重，最後計算相對權重分數的幾何平均值。

(3) 獲得指派條件準則量化決策值 :依相對權重的幾何平均值再進行計

算，最後獲得 PHSR 需求與工程師指派條件準則量化決策值。

每份品牌商因應出貨需求的 PHSR 與每位負責製作的工程師，其權重

與指派作業如圖 2 所示。  
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圖 2 指派作業圖  

2.演算法設計

將所獲得 PHSR 需求與工程師指派條件準則量化決策值，以下列數學

式進行染色體適應度值計算。以最小化綠色平台伺服器 k

ijS 、XRF 物質測試

儀 k

ijR 、個人電腦的總能耗 k

ijC 乘以作業品質條件 k

ijQ 造成能耗之影響常數值

的總和為目標 (公式 1)。所使用的每個設備總能耗計算，是以每件 PHSR

製作標準作業工時 WH，加上作業效率層級分析法的權重差值 (包括綠色平

台伺服器 kSE 與 ijSE 的差值、XRF 物質測試儀 kRE 與 ijRE 的差值、電腦作業
kCE 與 ijCE 的差值 )，乘以轉換為標準作業工時之影響常數值 EC，再乘以該

設備單位能耗 EP 計算獲得 (公式 2~公式 4)。而作業品質差值，是以 PHSR

與工程師之作業品質層級分析法的權重最大差值 ( ijPQ 與 kPQ 的差值 )，除以

2 倍的最大差值並加上常數 1 進行計算 (公式 5)。最後對每件 PHSR 是否有

一位工程師負責製作進行指派，有指派為 1k

ijX = 反之為 0k

ijX = (公式 6)。  

=1,..., 1,..., =1,...,

Minimize ( + +C )
ij

k k k k k

ij ij ij ij ij

i N j M k O

X S R Q
=

      (1) 

     Where 

工程師條件 

Engineer(1) 

․綠色平台伺服器作業效率:4 
․XRF 物質測試儀作業效率:2 
․個人電腦作業效率:6 
․PHSR 作業品質:4 
 

PHSR 需求 

PHSR(1) 

․綠色平台伺服器作業效率:3 
․XRF 物質測試儀作業效率:2 
․個人電腦作業效率:5 
․PHSR 作業品質:7 
  

PHSR(2)

PHSR(3)

PHSR(4) 

․綠色平台伺服器作業效率:4 
․XRF 物質測試儀作業效率:3 
․個人電腦作業效率:2 
․PHSR 作業品質:4 
  
․綠色平台伺服器作業效率:5 
․XRF 物質測試儀作業效率:2 
․個人電腦作業效率:6 
․PHSR 作業品質:5 
  
․綠色平台伺服器作業效率:3 
․XRF 物質測試儀作業效率:3 
․個人電腦作業效率:4 
․PHSR 作業品質:2 
  

Engineer(2) 

Engineer(3) 

Engineer(4) 

․綠色平台伺服器作業效率:5 
․XRF 物質測試儀作業效率:3 
․個人電腦作業效率:6 
․PHSR 作業品質:5 
  

․綠色平台伺服器作業效率:6 
․XRF 物質測試儀作業效率:3 
․個人電腦作業效率:5 
․PHSR 作業品質:5 
  

․綠色平台伺服器作業效率:3 
․XRF 物質測試儀作業效率:4 
․個人電腦作業效率:4 
․PHSR 作業品質:4 
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 
=1,..., 1,..., 1,...,

( )
ij

k k

ij ij

i N j M k O

S WH SE SE EC EP
= =

 = + −      (2) 

 
=1,..., 1,..., 1,...,

( )
ij

k k

ij ij

i N j M k O

R WH RE RE EC EP
= =

 = + −      (3) 

 
=1,..., =1,..., 1,...,

( )
ij

k k

ij ij

i N j M k O

C WH CE CE EC EP
=

 = + −      (4) 

=1,..., =1,..., 1,...,

1 ( )
16

ij

k

ijk

ij

i N j M k O

PQ PQ
Q

=

 −
= + 

  
  

(5) 

 0,1 ,  ,  ,   k

ij ij

i j k

X i N j M K O=     (6) 

3.系統開發與驗證

低碳排綠色自動指派系統是以 C++程式進行撰寫，並且以個人電腦進

行求解。研究所提出的混合分治基因演算法 (MDnCGA)，為確認其開發的

成效，分別與三種交配方式的基因演算法 (GA1、GA2、GA3)以及菁英策

略基因演算法 (ESGA)進行演算結果的比較。從表 1 的模擬統計結果可以

看出，在小規模的實際需求資料下驗證，MDnCGA 演算法較其他四種演

算法更具成效，故採用為本研究之低碳排綠色自動指派系統的主要演算

法。  

表 1 演算結果比較表  

Algorithm Best Fitness Average 

Fitness 

Worst 

Fitness 

Average 

Duration 

StdDev 

MDnCGA 101,524.8 101,619.5 101,634.3 621.5 1.87 

GA1 105,393.1 105,476.2 105,842.2 269.4 102 

GA2 105,093.5 105,298.7 105,468.2 267.2 123 

GA3 101,892.5 102,139.8 102,498.8 653.1 75.8 

ESGA 102,781.2 102,838.8 103,118.9 1,147.6 82.4 
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且由於是以減少總能耗與減少 CO2 排放為目標，進一步統計新的指派

方法 (MDnCGA 指派 )與現有指派方法 (人工指派 )於小規模品牌商 PHSR 需

求下，在綠色平台伺服器作業、XRF 物質測試儀作業、個人電腦作業的能

耗結果。從表 2 的統計結果可以看出 MDnCGA 指派方法設備總能耗為

123,438.3  kWh 而人工指派為 148,917.2kWh，有著 25,478.9  kWh 的差值，表

示在相同設備使用下採取新指派方式是能夠有效降低能耗的。  

表 2 設備能耗估算統計表

指派方法 作業名稱 設備名稱 作業能耗 
(kWh) 

總能耗 
(Total kWh) 

MDnCGA 

指派 

綠色平台伺服器作業(
k

ijS ) HPE ProLiant DL380 

Gen10 伺服器 

77,671.5 

123,438.3 
XRF 物質測試儀作業( k

ijR ) Hitachi EA1000VX 

XRF Analyzer 

41,088.6 

個人電腦作業( k

ijC ) Aspire XC Personal 

Computer 

4,678.2 

人工 

指派 

綠色平台伺服器作業( k

ijS ) HPE ProLiant DL380 

Gen10 伺服器 

87,164.2 

148,917.2 
XRF 物質測試儀作業( k

ijR ) Hitachi EA1000VX 

XRF Analyzer 

56,054.1 

個人電腦作業(
k

ijC ) Aspire XC Personal 

Computer 

5,698.9 

同時將作業總能耗進行 CO2 排放計算 (公式 7)，首先將所使用設備能

耗加總，再乘以 112 年度台電公佈電力係數 [ 9 ]，獲得總作業 CO2 排放量。

從 表 3 的 計 算 結 果 可 以 看 出 MDnCGA 指 派 方 法 CO2 排 放 量 為

60,978.5 2KgCO e而人工指派為 73,565.1 2KgCO e有著 12,586.6 2KgCO e的差值，

表示在相同設備使用下採取新指派方式是能夠有效降低 CO2 排放量的新

方法。

( )
2KgCO e+ +C

ij

k k k

g ij ij ij

i N j M k O

GH S R EF
  

 = 
    (7) 

表 3 CO2 排放量估算統計表

作業名稱 總能耗 

(Total kWh) 

年度電力係數 

(
2KgCO eEF ) 

總作業 CO2排放量 

( 2KgCO e ) 

MDnCGA 指派 123,438.3 0.494 60,978.5 

人工指派 148,917.2 0.494 73,565.1 
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三、實務應用 

研究進一步以 MDnCGA 演算法所建立的 e 化低碳排綠色自動指派系統

(圖 3)，進行實務應用步驟說明並確認輸出的結果，以及從客戶角度分析導

入系統的作業改善成效。  

圖 3 低碳排綠色自動指派系統製作步驟圖

1.應用公司背景

應用公司為 ODM/OEM 網通產品的製造商，公司成立於 2003 年位於

台灣新竹科學園區，總資本額共 NT$ 54 億，全球員工人數合計約有 4,000

人，提供網路通訊產品的設計、製造、服務。公司在台灣、中國與越南合

計有四個生產製造據點，負責 LAN/MAN 網路產品、Wireless/Broadband

無線寬頻網路產品、Digital Multimedia 數位多媒體產品，客戶群來自歐

洲、美洲、日本、英國的品牌商公司。除了現有的產品線之外，也積極朝

著更高傳輸速度進行升級，掌握新一波的網通相關產品的趨勢。  
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2.系統步驟說明

整體低碳排綠色自動指派系統，總共合計 5 個作業步驟如圖 3 所示。

首先作業 1 是與品牌商負責窗口確認產品料號、報告種類、 PHSR 件數、

報告需求日期等需求資料；作業 2 是以層級分析法進行 PHSR 需求以及負

責報告製作工程師條件的評估，由公司負責單位主管進行評估獲得量化的

決策值，用來決定報告需求由哪位工程師負責製作的優先順序；作業 3 是

以研究提出的 MDnCGA 演算法進行最佳化 PHSR 需求與工程師指派的搜

尋求解，用以獲得最佳化指派的組合；作業 4 是演算法適用於可能的 PHSR

需求的規模 (包括 1~2000 小規模、2001~4000 中規模、4001~6000 大規模 )

進行資料分析，會這樣進行系統開發是考量台灣製造商的屬性，都是少量

多樣的訂單需求居多，且隨著需求的可能變化，故開發具彈性且適用性高

的系統進行使用；作業 5 是完成報告需求由哪位工程師負責製作的指派結

果輸出 (表 4)，最後存入資料庫，提供實際作業上依循使用，讓產品經理

能夠掌握報告預計完成日期，回覆給品牌商客戶並確認產品量產時程。  

表 4 指派報告範例表  

PHSR 報告類型 產品料號 負責人員 預計作業時數 預計完成日 

產品有害物質標準報告 AYS360031.A1 工程師(2) 161 hrs 2024/12/30 

FMD Report BYS360031.A1 工程師(1) 173 hrs 2024/12/30 

chemSHERPA Report CYS360031.B2 工程師(3) 172 hrs 2024/11/30 

JGPSSI DYT570013.B1 工程師(5) 145 hrs 2024/11/26 

ECF Report EYS360034.A1 工程師(4) 160 hrs 2024/12/11 

SCIP Report FYT350012.A2 工程師(6) 115 hrs 2024/11/30 

而低碳排綠色自動指派系統在公司內部作業管理上，是與產品生命週

期管理（ Product Lifecycle Management, PLM）系統進行整合，讓該作業

是結合在產品開發的周期之內進行，成為一項標準化作業項目。整理自動

指派程式作業流程，如圖 4 所示。  
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圖 4 自動指派程式作業流程圖
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在低碳排綠色自動指派系統的資料庫，存有每一份 PHSR 的總指派結

果 (表 5)，有助於進行影響條件的決策值與綠色平台伺服器、XRF 物質測

試儀、個人電腦的單位能耗以及指派的結果，有助於分析與決策。  

表 5 總指派結果表

PHSR pcs 
Server 

Efficiency 

XRF 

Efficiency 

PC 

Efficiency 

Processing 

Quality 

Engineer 

No. 
k

ijS k

ijR k

ijC k

ijQ
Matching 

Points 

Format (1) 2 6 3 9 2 35.03 16.9 2.24 1.125 60.94125 

Format (2) 6 2 8 1 1 37.29 21.45 2.1 0.5 30.42 

Format (3) 2 6 6 1 1 41.81 18.85 2.24 0.5 31.45 

Format (4) 6 2 3 4 3 35.03 23.4 2.03 0.75 45.345 

Format (5) 5 5 3 9 2 31.64 17.55 2.24 1.125 57.85875 

Format (6) 7 5 1 3 4 33.9 21.45 2.17 0.6875 39.545 

而分析與決策的目的，是因為 PHSR 種類依照出貨的國家或是品牌商

要求而有所不同 (圖 5)，作業時間長短不同。再加上很多時候因應提前完

成、工程師離職、急單需求、法規改版增加管制物質等影響，而需要在影

響發生重新指派工作任務，故建置系統在實務上確實有幫助。能夠協助製

造商有效解決現況上面臨的問題之外，對於品牌商展現製造工廠的系統化

程度與彈性的應變能力，並降低因為人工指派作業不具效益的疏失，並且

也能增進客戶信心與提高供應商評鑑分數。  

圖 5 PHSR 種類示意圖  
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四、成效分析 

而從過往相關的探究可以發現，全球環境暖化原因有一主因是日趨嚴重

的溫室效應。而在新的 2050 年淨零碳排 (2050 Net Zero)環境保護課題之下，

製造商則需要因應品牌商的要求公司或組織在溫室氣體 (Greenhouse Gas, 

GHG)排放的量化與移除申報 (圖 6)。依循國際標準化組織發佈 ISO 14064-1

標準進行盤查，並於內部展開減量措施。  

圖 6 GHG 申報示意圖  

故對於低碳排綠色自動指派系統的成效分析，首先可以呼應消費與生產

(SDG 12)的聯合國永續發展目標，所使用的原物料所製造出來的產品，是符

合 RoHS Directive 管制的有害物質，並且遵守歐洲化學品管理局公佈的關於

化學品註冊、評估、許可和限制法案 (REACH Regulation)，對於產品中高關

注物質 (SVHC)進行申報，讓產品順利入境銷售。而另一個成效是呼應氣候

行動 (SDG 13)的永續發展目標，因為 2023 年 4 月 18 日歐洲議會立法通過碳

邊境調整機制（CBAM），對於特定進口產品規劃開始徵收貿易關稅。臺灣

也於 2023 年成立碳權交易所，創造企業減碳誘因，進一步促進低碳生產技

術及創新產業發展。因為這些法規遵守與減碳的趨勢是品牌商對於產品銷售

上是需要遵守新的壁壘。  

同時分析導入低碳排綠色自動指派系統在客戶滿意的角度上，達成的結

果與相關成效。收集指派分數、減碳成效，人員工作負荷管理、法規符合、

報告達交率與客戶滿意的構面資料並參考相關研究進行績效指標衡量。提出

以公式 8.進行達成率
sME 計算 ( AC 為實際達成件數 , SR 為需求件數 )，資料

來源是收集來自客戶季度評分 (Quarterly Business Review, QBR)或是每月的

檢 討 會 議 資 料  ， 經 個 別 計 算 後 完 成  指 標 績 效 統 計 表  (表 6)以 及 繪 製 出

MDnCGA 指派與人工指派的雷達圖 (圖 7)。 
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1,...,n

100%s
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AC SR
ME

SR=

 − 
=  

 


(8) 

表 6 指標績效統計表  

指派方法 指派 

分數 

減碳 

成效 

人員工作

負荷管理 

法規符合 報告 

達交率 

客戶 

滿意度 

MDnCGA

指派 
92% 56% 96% 100% 99% 95% 

人工指派 52% 32% 31% 100% 70% 75% 

圖 7 指派方式成效比較雷達圖 

顯示出 MDnCGA 指派在 6 個指標績效上都較原有人工指派有較佳表

現，提升了客戶滿意度與作業上改善的成果。該工作在實務上需要長時間培

訓與人員養成，進行人員工作負荷分析有其必要性，也可降低離職率。而在

綠色法規符合是最基本的項目，因為強制法規都無法符合的話是不能進行產

品銷售的，而在日常作業下能夠進行減碳行動，則是於企業內部建立員工環

保意識的良好的第一步，會較一開始就投入大量金額購置節能設備來的佳。

開發建立低碳排綠色自動指派系統，更是製造商落實於聯合國永續發展目標

SDG 12 與 SDG 13 的達成，也是對品牌客戶展現競爭力的表現。 
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五、結論 

為達成品牌商在銷售上所需遵守有害物質管制與能源節省的目標，研究

對過往忽略的 PHSR 需求與工程師指派之最佳化能源耗用進行研究。提出以

層級分析法與混合分治基因演算法二階段方式進行求解，獲得指派最佳解決

方案。並進行低碳排綠色自動指派系統的開發，在實際導入使用後，確實讓

產品經理能夠掌握報告預計完成日期，並回覆給品牌商客戶確認產品量產與

出貨時程。而開發具彈性且適用性高的系統，則可因應製造商少量多樣不同

規模的產品量產需要進行採用。這是對於在 ODM/OEM 代工有競爭力的台

灣企業來說，落實 SDG 12 與 SDG 13 的聯合國永續發展目標最實際的作為，

更是展現企業永續能力進而增加獲得新訂單的機會。  
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新世代廢轉能的生質能中心 

古家宇*、邱品嘉**、鄭健龍***、徐洪陞**** 

摘  要 

回顧過去垃圾處理政策的演變，民國 73 年核定「都市垃圾處理方案」，

然在當時未分類的垃圾主要仍以掩埋處理為主，因掩埋土地有限的情況，民

國 80 年在環保署 (現環境部 )的帶領下，確立「垃圾處理方案」中以焚化為

主、掩埋為輔的主軸，並核定「臺灣地區垃圾資源回收 (焚化 )廠興建工程計

畫」，為解決廢棄物處理問題，全國共興建並營運 24 座可回收電能的大型焚

化廠。近年在 Energy from Waste 理念趨勢下，新世代廢轉能的生質能中心

油然而生。  

本中心為全國首座取得再生能源發電設備認證的熱處理設施，透過廢棄

物前處理系統、高燃燒效率與熱回收鍋爐系統、煙氣餘熱回收等系統，使發

電效率提升至 27.5%(全國 112 年度平均 18.3%)；此外亦具有環境友善之高

效率廢氣處理系統，故氮氧化物、硫氧化物以及氯化氫氣等污染物較全國平

均皆有顯著效益，進而減少部分溫室氣體排放。本中心為落實循環經濟理

念，有效解決廢棄物與資源的浪費，並希望將廢棄物導向減量 (Reduce)、再

使用 (Reuse)、回收 (Recycle)之循環理念。  

【關鍵詞】生質能中心、發電效率、再生能源發電設備

*信鼎技術服務股份有限公司  操作組長

**信鼎技術服務股份有限公司  操作副組長

***信鼎技術服務股份有限公司  廠長  

****信鼎技術服務股份有限公司  技術經理
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一、前言 

廢棄物的處理處置一直是世界各國重視之環境問題之一，若無妥善處理

可能衍生環境污染及病蟲害的問題。綜觀本國廢棄物處理從早期掩埋為主，

隨著環保意識抬頭轉變以焚化處理減廢為方向，現今循環經濟蓬勃發展，廢

棄物已不再視為廢棄物，而是一種可用之再生資源，因此整合各方先進技術

的生質能中心，是邁向資源循環零廢棄目標的途徑之一。  

二、廢棄物處理政策演變與焚化廠現況 

1.廢棄物處理政策演變

台灣家戶垃圾早期未實施垃圾分類且妥善處理觀念尚未普及，因此行

政院於民國 73 年頒定「都市垃圾處理方案」，係以掩埋處理未分類之垃

圾，不僅讓珍貴的土地資源使用受限，且有排放溫室氣體加劇環境變遷之

議題，然而在環保意識抬頭且掩埋場趨近飽和情境下，於民國 80 年環保

署 (現環境部 )確立了「垃圾處理方案」中以焚化為主、掩埋為輔的主軸，

並於同年核定「臺灣地區垃圾資源回收 (焚化 )廠興建工程計畫」。然為紓

困建設財政經費不足問題，於 85 年 3 月核定「鼓勵公民營機構興建營運

垃圾焚化廠推動方案」，以擴大興設垃圾焚化廠解決廢棄物處理問題。  

2.焚化廠現況

在政府領頭主導並積極尋求國外先進技術，進而推動地方政府興建垃

圾焚化廠以解決垃圾處理問題，當時全國共興建 26 座可回收電能的大型

焚化廠，其中包含尚未啟用的雲林廠及 112 年重新整改啟用的台東廠 (如

表 1)，總計設計處理量 (扣除雲林廠 )達 24,950 噸 /日。  

表 1 全國焚化廠基本資訊  

廠別 營運方式 運轉日 
設計處理量 

(噸/日) 
爐數(組) 

設計熱值 

(kcal/kg) 

發電機組裝置

容量(MWH) 

基隆市廠 公有民營 95/3/27 600 2 2,400 15.8 

臺北市北投廠 公有公營 88/5/26 1,800 4 2,400 45 

臺北市木柵廠 公有公營 84/3/28 1,500 4 1,600 13.5 

臺北市內湖廠 公有公營 81/1/16 900 3 1,350 6 

新北市新店廠 公有民營 83/11/5 900 2 1,553 14.6 

新北市樹林廠 公有民營 84/7/4 1,350 3 1,553 22.3 

新北市八里廠 公有民營 90/7/17 1,350 3 2,305 35.771 
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廠別 營運方式 運轉日 
設計處理量 

(噸/日) 
爐數(組) 

設計熱值 

(kcal/kg) 

發電機組裝置

容量(MWH) 

桃園市廠 民有民營(BOO) 90/10/9 1,350 2 2,300 35.1 

宜蘭縣利澤廠 公有民營 95/4/7 600 2 2,300 14.7 

新竹市廠 公有民營 90/2/16 900 2 2,300 23.72 

苗栗縣廠 民有民營(BOT) 97/2/29 500 2 2,300 11.8 

臺中市文山廠 公有民營 84/12/12 900 3 1,500 13 

臺中市后里廠 公有民營 89/8/14 900 2 2,300 22.6 

臺中市烏日廠 公有民營 93/9/6 900 2 2,300 22.6 

彰化縣溪州廠 公有民營 90/1/18 900 2 2,300 22.6 

嘉義市廠 公有民營 87/11/18 300 2 1,350 2.326 

嘉義縣鹿草廠 公有民營 90/12/1 900 2 2,500 25 

臺南市城西廠 公有民營 88/8/17 900 2 1,600 14.3 

臺南市永康廠 公有民營 97/3/1 900 2 2,400 22.5 

高雄市中區廠 公有公營 88/9/1 900 3 1,900 25.5 

高雄市南區廠 公有公營 89/1/20 1,800 4 2,500 49 

高雄市仁武廠 公有民營 89/12/1 1,350 3 2,300 36.5 

高雄市岡山廠 公有民營 90/4/3 1,350 3 2,500 38 

屏東縣崁頂廠 公有民營 90/12/23 900 2 2,200 22.5 

臺東縣廠 公有民營 112/1/31 300 2 2,300 8.9 

資料來源：環境部環境管理署  焚化廠營運資訊管理系統

因政府推動相關源頭減量與回收政策，部分焚化廠原先規劃處理廢棄

物之性質已截然不同，因此常有處理量不符設計處理量情形發生，可能原

因為廢棄物性質變化、焚化廠老舊等狀況，統計 112 年度各廠營運資訊 (如

表 2)，可發現多數廠別之實際平均熱值已高於設計熱值，因此呈現熱負載

大於處理量負載之狀況，間接顯示廢棄物性質已與過往規劃有差異。  

(1)處理量負載=焚化處理量÷(設計處理量×運轉率 )×100%

(2)熱負荷=焚化處理量×平均熱值÷(設計處理量×設計熱值×運轉率 )×100%

表 2 全國焚化廠 112 年度營運資訊  

廠別 垃圾進廠量 焚化處理量 實際平均熱值 
運轉時數 

運轉率 處理量負載 熱負荷 
操作時數 停爐時數 

單位 公噸 公噸 kcal/kg 小時 小時 % % % 

基隆市廠 198,374.55 194,122.56 2,412.14 15,876.00 1,644.00 90.6% 97.8% 98.3% 

臺北市北投廠 390,546.93 382,449.28 2,376.33 26,479.00 8,561.00 75.6% 77.0% 76.3% 

臺北市木柵廠 263,283.84 263,859.10 2,392.57 29,742.00 5,298.00 84.9% 56.8% 84.9% 

臺北市內湖廠 153,839.32 152,070.00 2,208.83 21,219.00 5,061.00 80.7% 57.3% 93.8% 

新北市新店廠 218,126.34 221,376.20 2,220.17 16,750.00 770 95.6% 70.5% 100.8% 

新北市樹林廠 321,020.62 317,816.70 2,288.15 24,613.00 1,667.00 93.7% 68.9% 101.5% 

新北市八里廠 412,703.77 408,738.29 2,616.37 24,650.00 1,630.00 93.8% 88.4% 100.4% 
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廠別 垃圾進廠量 焚化處理量 實際平均熱值 
運轉時數 

運轉率 處理量負載 熱負荷 
操作時數 停爐時數 

桃園市廠 306,846.06 307,134.94 2,177.42 13,308.00 4,212.00 76.0% 82.1% 77.7% 

宜蘭縣利澤廠 202,646.46 201,925.92 2,207.00 16,508.00 1,012.00 94.2% 97.9% 93.9% 

新竹市廠 186,100.32 183,557.91 2,293.87 13,873.00 3,647.00 79.2% 70.6% 70.4% 

苗栗縣廠 158,622.15 157,269.56 2,492.63 16,419.00 1,101.00 93.7% 92.0% 99.7% 

臺中市文山廠 194,534.38 192,425.86 2,424.25 24,035.00 2,245.00 91.5% 64.0% 103.5% 

臺中市后里廠 252,120.74 246,767.37 2,556.04 15,492.00 2,028.00 88.4% 85.0% 94.4% 

臺中市烏日廠 285,336.69 288,481.84 2,440.99 16,145.00 1,375.00 92.2% 95.3% 101.1% 

彰化縣溪州廠 296,200.16 292,236.61 2,275.21 15,754.00 1,766.00 89.9% 98.9% 97.9% 

嘉義市廠 71,432.57 70,964.70 2,099.97 16,975.00 545 96.9% 66.9% 104.0% 

嘉義縣鹿草廠 228,577.23 224,014.92 1,972.08 12,775.00 4,745.00 72.9% 93.5% 73.8% 

臺南市城西廠 189,219.17 190,041.42 2,529.48 15,789.00 1,731.00 90.1% 64.2% 101.5% 

臺南市永康廠 274,387.51 269,910.38 2,466.76 15,799.00 1,721.00 90.2% 91.1% 93.6% 

高雄市中區廠 219,971.48 214,869.60 1,890.47 20,693.00 5,587.00 78.7% 83.1% 82.7% 

高雄市南區廠 337,714.29 352,938.83 2,143.83 24,555.00 10,485.00 70.1% 76.7% 65.7% 

高雄市仁武廠 338,897.26 342,540.75 2,460.01 21,445.00 4,835.00 81.6% 85.2% 91.1% 

高雄市岡山廠 239,638.28 235,576.98 2,579.67 18,933.00 7,347.00 72.0% 66.4% 68.5% 

屏東縣崁頂廠 192,349.91 187,143.56 1,754.67 11,617.00 5,903.00 66.3% 85.9% 68.5% 

臺東縣廠 74,339.17 72,261.48 1,990.48 13,197.00 2,835.00 82.3% 80.2% 69.4% 

資料來源：環境部環境管理署  焚化廠營運資訊管理系統及本文章彙整

然而近年循環經濟蓬勃發展，廢棄物相關處理及處置技術已逐漸朝向

生質能源中心概念發展，其中包含飛灰與底渣再利用之研究，皆是將廢棄

物視為可使用之資源為出發點，而焚化廠轉型同時亦須考慮高效率型發電

機組以提高能源回收比例，實踐搖籃到搖籃的永續目標。  

三、新世代廢轉能生質能中心 

本中心設計理念環繞「循環經濟」、「生質廢棄物資源化」，將廢棄物導

向減量、再使用、再循環之理念，結合國外先進技術減污減排並提高發電效

率。本中心亦是全國首座經「再生能源發展條例」及「再生能源發電設備設

置管理辦法」等相關規定審查，並順利取得再生能源發電設備認證的熱處理

設施。  

熱處理設施主要包含：採用廢棄物前處理技術、高燃燒效率及高鍋爐效

率鍋爐、高效率廢氣處理系統、技術和全面性整合相關系統效能提升，大幅

提高熱處理設施發電效率及充分回收廢棄物中的再生能源，以下介紹相關系

統設備效能。 
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1. 提升熱值、減少污染效能的廢棄物前處理系統

本中心的熱處理設施採一前一後雙貯坑的設計，前貯坑用於接收和

貯存進廠廢棄物，後貯坑則用於貯存經廢棄物前處理系統後的廢棄物，再

由垃圾吊車抓取後貯坑的廢棄物進行投料焚化處理。  

圖 1 雙貯坑設計之垃圾貯坑

廢棄物前處理系統採用兩線配置（ 2 線×30 噸 /小時），廢棄物由雙軸

式破碎機將廢棄物破碎至約 100 mm 大小尺寸，並經磁選機及渦電流分選

機分選回收鐵及非鐵金屬，進一步排除金屬等不可燃物質，使廢棄物大

小、成分均質化，從而達到提升熱值及穩定燃燒效率、減少污染、降低底

渣產生量與減少底渣熱量損失等效益。  

2. 高燃燒效率及高鍋爐效率的焚化及廢熱回收鍋爐系統

本中心的熱處理設施採用日本先進技術廠商的焚化與鍋爐系統，考

量本中心收受廢棄物的特性，設計熱值提升為 3,000 kcal/kg，為因應此高

設計熱值，主燃段爐床冷卻方式採用新式水冷式爐床，可避免局部高溫損

壞爐條，提升運轉率。搭配自動燃燒控制程序，以低過量空氣達到更佳燃

燒效果，減少廢氣量及熱量損失，而水冷式爐床冷卻回收的熱水則透過設

置熱交換器，將一次風進行第一階段加熱，有效回收餘熱；爐床側牆則選

用堆焊管之水冷壁，不僅增加熱回收效率，亦達到減少燒結物產生的目

的。鍋爐過熱蒸汽溫度則由以往設計的 400℃提升至 430℃，增加蒸汽熱

焓提高發電效率。  
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圖 2 水冷式爐床及水冷壁

3. 結合廢氣熱能回收的高效率廢氣處理系統

本中心的空污排放採歐盟標準設計，選用德國先進技術系統。考量

除酸效率及衍生廢棄物等因素，採用低過量加藥之碳酸氫鈉乾式除酸處理

製程。碳酸氫鈉經由磨粉機製成小粒徑後於煙氣反應塔與酸氣反應，為減

少飛灰中未反應之碳酸氫鈉含量，增設反應灰循環再利用系統，有效降低

廢氣中酸氣 (HCl、SOx)濃度及衍生廢棄物產量，具減排減廢的效果。  

本中心亦設置選擇性非觸媒還原法 (SNCR)，搭配聲納測溫系統自動

控制，選擇不同高層及位置注入還原劑 (液態尿素 )，使其可於最佳反應溫

度區間進行脫硝，達到 NOx 最佳的去除效果，另外設置選擇性觸媒還原

反應塔 (SCR)，利用前述未反應完之餘氨進行還原反應，可同時去除戴奧

辛及 NOx。

乾式廢氣處理系統的廢氣均維持高溫約 185°C，並採用低溫型 SCR，

廢氣不需要再加熱。於煙道後段增設一外部節熱器，將袋式集塵器出口廢

氣降溫至 150°C，利用回收的廢氣廢熱對飼水溫度加熱，進一步回收熱能。
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圖 3 煙道後段外部節熱器

4. 高效率汽輪發電機及氣冷式蒸汽冷凝器

本中心熱處理設施採用高效率汽輪發電機，出口蒸汽乾度大幅降

低，回收更多蒸汽熱能。採用高效率氣冷式冷凝器，設計大氣溫度採 34

℃，汽輪機出口壓力降低至 0.15kg/cm2A ，均優於國內大多數焚化廠，

可回收利用更多蒸汽熱能，汽機餘熱則用於一次與二次燃燒空氣預熱。  

圖 4 高效率氣冷式冷凝器
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四、結論 

本中心以零廢棄、低污染、多元化處理與永續經營的循環型處理設施做

為目標，朝向綜合處理廠，強調提供總體解決方案，以循環經濟理念設廠，

宣告邁入新世代垃圾處理時代的來臨。期望透過落實循環經濟的理念，讓廢

棄物不再是廢棄物，而是一種可利用的能源物質 (Energy from Waste)，實現

本中心理念，即經由「廢棄物循環、水循環、能源循還」三循環，讓本中心

成為低碳永續的「綠色工程」。  
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各國全氟及多氟烷基物質(PFAS)政策之比較 

李宜亭*、駱尚廉** 

摘  要 

全氟及多氟烷基物質（ Per/Polyfluoroalkyl substances, PFAS）是一類具

有化學穩定性的合成物質，具備防水、防油和低摩擦等特性，廣泛應用於各

類表面塗料，如衣物、紙張護膜、食品包裝材料、炊具和消防泡沫等。其中，

全 氟 辛 烷 磺 酸 Perfluorooctane sulfonic acid, PFOS ） 與 全 氟 辛 酸

Perfluorooctanoic acid, PFOA）是生產量最大的兩種化合物。在製造鐵氟龍

（聚四氟乙烯）材料時， PFOA 及 PFOS 常被用作助劑，但在最終產品中仍

可能殘留。  

2017 年，（環環境學學與術快報》（  Environmental Science & Technology 

Letters）刊登的一項研究指出，全球動物實驗結果均證實 PFAS 會導致腫瘤

生成，並顯著增加罹患肝癌、胰臟癌、腎臟癌、乳癌和睪丸癌的風險。 2011

年 4 月，美國對 25,957 名年齡在 18 至 65 歲的女性進行血液樣本研究，這

些女性曾於 2005 至 2006 年間飲用過被杜邦工廠污染的含 PFAS 的水。研究

將受試者血液中的全氟辛酸濃度分為五組，結果顯示，濃度最高的前 20%

女性提早進入更年期的風險較最低者高出 40%，表明長期期露於於高濃度

PFAS 家庭用品中的婦女，進入更年期的風險增加。  

全氟及多氟烷基物質已被廣泛應用於戶外服裝以增強其防水性。然而，

鑑於這類物質對人類健康和環境的潛在影響，國際社會已開始公告針對特定

化學物質的禁令。然而， PFAS 包含約 4,700 種不同的化學物質，許多製造

商已利用尚未受到管制的化學物質取代被禁用的成分。從循環經濟的角度來

看，消費品中的 PFAS 可能在生產和處置過程中導致露於。儘管目前循環利

用的紡織品種類有限，但 PFAS 的使用會阻礙這一過程，因為它會導致人類

通過新產品再次接觸到這類化合物。國際間正評估戶外服裝和運動服裝中

PFAS 的使用情況，未來應探討如何打造無毒的循環經濟制度。  

近年來，全氟化合物成為多國立法的重點，歐美地區也相繼制定了

PFOA 限制要求，並將  PFOA 及其鹽類和相關化合物納入 REACH 附錄 17

中進行管制。鑑於國際間對全氟化合物使用的限制，這也關係到塑膠循環經

濟的發展。因此，本文探討了國際間對全氟化合物的管制情形。  
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【關鍵詞】全氟及多氟烷基物質、化學物質管理、政策法規

*國立臺灣大學環境工程學研究所  博士生

**國立臺灣大學環境工程學研究所  特聘教授
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一、前言 

全氟 /多氟烷基物質（ PFAS）是一類穩定的合成化學物質，具有防水、

防油和低摩擦特性，廣泛應用於衣物塗層、食品包裝、炊具和消防泡沫中，

產量最大的是全氟辛烷磺酸（ PFOS）與全氟辛酸（ PFOA）。PFAS 的生產和

使用已被證實與腫瘤及多種癌症風險相關，長期暴露於高濃度 PFAS 的女性

更易早更。 PFAS 在戶外服裝的防水應用雖廣泛，但對健康及環境的影響使

其逐步受限。各國相繼制定 PFAS 管制規範，限制其使用以支持循環經濟發

展，並探索無毒循環的可能性。  

二、各國全氟及多氟烷基物質(PFAS)政策之探討 

1.聯合國環境署

《斯德哥爾摩公約》 (Stockholm Convention) 是一項環境保護的國際

公約，旨在禁用或限制生產持久性有機污染物。 1995 年，聯合國環境署

倡導全球採取行動，應對這些在動植物體內積聚、長期留存在環境中且對

人類有害的化學物質。  

《斯德哥爾摩公約》將部分 PFAS 化學物質列入持久性有機污染物

(POPs)的附件 A（消除）和附件 B（限制）清單（詳見表 1）。研究顯示，

暴露於 PFAS 的環境中可能對人類和動物健康構成風險。國際癌症研究署

(IARC)已將全氟辛酸列為 2B 級 (Group 2B)可能致癌物。儘管已成功找到

一些 PFAS 的替代品，例如消防泡沫中可替代全氟辛酸 (PFOA)和全氟己烷

磺酸 (PFHxS)及其相關化合物，但在發展中國家尚無法立即全面替換

PFAS，僅能針對部分應用逐步採用替代方案。  

表 1 列為斯德哥爾摩公約之持久性有機污染物的 PFAS 

化學物質 附件清單 持久性有機汙染物毒性 

全氟辛酸(PFOA)、

其鹽類及其相關化

合物 

附件 A 

全氟辛酸（PFOA）具有高度持久性、穩定性，並且

易於在生物體內累積和通過食物鏈放大。北極等偏

遠地區的空氣、水、土壤、沉積物和生物群中的監

測數據顯示，PFOA 能夠進行長距離傳輸。 

人類若暴露於 PFOA，可能面臨腎癌、睾丸癌、甲

狀腺疾病、妊娠高血壓及高膽固醇等健康風險。此

外，PFOA 對陸生和水生物種也會產生不良影響。 

全 氟 辛 烷 磺 酸

(PFOS)、其鹽類和

全氟辛烷磺醯氟

附件 B 

全氟辛烷磺酸（PFOS）具有高度持久性，並且易於

在生物體內累積和經由食物鏈放大，能夠進行遠距

離傳播。不同於大多數持久性有機污染物（POPs）
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化學物質 附件清單 持久性有機汙染物毒性 

(PFOSF) 會在脂肪組織中積累，PFOS 則是與血液和肝臟中

的蛋白質結合，對人類健康產生影響。 

全 氟 己 烷 磺 酸

(PFHxS)、其鹽類及

其相關化合物 

附件 A 

氟辛烷磺酸（PFOS）具高度持久性，且容易在生物

體內累積並經由食物鏈放大，能夠傳輸至遠距離環

境。現有的實驗和流行病學研究證據顯示，全氟己

烷磺酸、其鹽類及相關物質可能對人類健康和野生

動植物產生不良影響。 

2.歐盟

2021 年 8 月 5 日，歐盟委員會在官方公報中發佈了 REACH 法規

((EC)1907/2006)附件 XVII 的修訂案——法規 (EU)2021/1297，新增對含有

9 至 14 個碳原子的全氟羧酸（C9-C14 PFCAs）、其鹽類及相關物質的限制。

此法規將於 2023 年 2 月 25 日正式生效，主要針對 C9-C14 PFCAs 及其鹽

類和相關物質，但不限於以下列出的特定物質（詳見表 2）。  

表 2 未受 REACH 法規限制之 PFCAs 

全名 簡稱 CAS 編號 

全氟癸酸(C10-PFCA) 
PFDA 

(Perfluorodecanoic acid) 
335-76-2

全氟十二烷酸(C12-PFCA) 
PFDoDA 

(Perfluorododecanoic acid) 
307-55-1

全氟壬酸(C9-PFCA) 
PFNA 

(Perfluorononanoic acid) 
375-95-1

全氟十四烷酸(C14-PFCA) 
PFTDA 

(Heptacosafluorotetradecanoic Acid) 
376-06-7

全氟十三烷酸(C14-PFCA) 
PFTrDA 

(Perfluorotridecanoic acid) 
72629-94-8 

全氟十一烷酸(C14-PFCA) 
PFUnDA 

(perfluoroundecanoic acid) 
2058-94-8 

3.美國

美國於 2021 年提出的 PFAS 策略路線圖是目前國際間最具代表性的

PFAS 管理政策。根據美國環保署的規劃，參與並執行此策略的主要單位

包括空氣與輻射辦公室、化學安全與污染預防辦公室、國土安全與緊急應

變辦公室、研究與發展辦公室以及水資源辦公室（詳見表 3）。  

美國的 PFAS 管理框架採用顯示框架，即在評估化學品時同時考慮其

潛在的負面影響及背後機制。 PFAS 策略路線圖的各項計畫目標即是依此

框架制定，美國環保署各辦公室根據健康風險評估及毒性報告結果，推出

相應法規。  
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表 3 美國 PFAS 策略路線圖的計畫目標  

美國環保署

轄下單位 
PFAS 策略路線圖的計畫目標 相關法案 

水辦公室 

監測飲用水中的 PFAS 含量。

發布 PFAS 的毒性評估報告與健康建議。

通過排放限制指導(ELGs)和國家污染排放削

減計畫(NPDES)來減少 PFAS 的排放量。

改進 PFAS 在飲用水監測中的分析方法。

制定 PFAS 的最終推薦環境水質標準。

安 全 飲 用 水

法、國家主要

飲用水條例、

淨水法 

化學安全及

污染預防辦

公室 

制訂國家 PFAS 的試驗策略。

為新的 PFAS 制訂穩健的審查流程。

根據毒性物質管理法 (TSCA)審查現有的

PFAS。

加強有毒物質排放清單(TRI)內的 PFAS 報告。 

根據毒性物質管理法(TSCA)第 8(a)(7)條命令

完成新的 PFAS 報告。

毒性物質控制

法 

美國國土及

緊急應變辦

公室 

將某些全氟辛酸 (PFOA)和全氟辛烷磺酸

(PFOS)指定為環境應變補償和責任歸屬綜合

法(CERCLA)有害物質。

發布有關各種 PFAS 的環境應變補償和責任歸

屬綜合法(CERCLA)規則制定的預先通知。

發布關於破壞和處置 PFAS 的最新指南。

環境應變補償

和責任歸屬綜

合法 

空氣及輻射

辦公室 

建立解決 PFAS 空氣排放問題的技術基礎，以

確定 PFAS 來源。

預計開發和最終確定煙囪排放和環境空氣的

監測方法。

開發具有成本效益的緩解技術。

空氣清潔法 

研究與發展

辦公室 

1. 開發測量環境中 PFAS 的方法。

2. 進行 PFAS 對人類健康和環境的風險評估。

評估和開發減少環境中 PFAS 的技術。

－ 

三、結論 

總結來說，歐洲、美國和中國對於 PFOS 和 PFOA 這兩類產品已採取嚴格

的管制措施。然而，全球範圍內的 PFAS 限制政策仍侷限於少數範疇，且其

生效時間有所延遲。  

2021 年 7 月，美國緬因州成為全球首個禁止銷售含 PFAS 產品的地區，

該禁令將於 2030 年生效，但對某些無法避免使用 PFAS 的產品（如醫療用品）

仍有例外規定。歐盟則已針對部分 PFAS 類型及用途施加限制，並有環保人

士與一些歐洲國家政府呼籲將 PFAS 視為整體高優先管理的物質，進行全面

性管控。  
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未來應繼續蒐集製造商資訊，以了解產品中的替代品情況，並建立 PFAS

替代品資訊平台，以避免使用其他具有相同風險的有害替代品。同時，完善

的稽查制度至關重要，需以持續且深入的方式進行，期望逐步發展出完整的

監管系統，以為後代保留更清潔、永續發展的生存環境。。  

四、參考文獻 

1. Laurel A. (2017), “Fluorinated Compounds in U.S. Fast Food Packaging,”

Environ. Sci.  Technol. Lett .  2017, 4, 3, 105 –111.

2. Sarah S. (2011) “Implications of Early Menopause in Women Exposed to

Perfluorocarbons,” The Journal of Clinical Endocrinology & Metabolism,

Volume 96, Issue 6, 1 June 2011, Pages 1747–1753.

3. “All POPs listed in the Stockholm Convention,” UNEP.

4. “Text of the Convention, ” UNEP.

5. “PFAS Strategic Roadmap: EPA's Commitments to Action 

2021-2024. ”USEPA.。

6. 「環保署新增公告列管大克蟎及修正全氟辛酸及其鹽類、多溴二苯醚等

毒化物運作事項」，行政院環保署毒物及化學物質局網站。

4-94



國家圖書館出版品預行編目 

113年綠色技術與工程實務研討會論文集 
出版日期：中華民國 113年 11月 

發 行 所：經濟部產業發展署 

出 版 所：經濟部產業發展署 

台北市信義路三段 41-3號 

TEL：(02)2754-1255  FAX：(02)2704-3753 

https://www.ida.gov.tw 

財團法人台灣產業服務基金會 

台北市四維路 198 巷 39弄 14號 1樓 

TEL：(02)2784-4188  FAX：(02)2784-4186 

https://www.ftis.org.tw 

審查委員：李公哲、李育明、馬小康、張祖恩、張添晉、楊萬發、歐陽嶠暉、

鄭福田、顧洋(依姓氏筆劃排列) 

編輯企劃：陳見財、張冠凱、鐘嘉祺、莊倫綱、陳靖瑜 

版次：初版 

GPN：1011301674 

ISBN：978-986-533-468-0  

其他類型版本說明：本書另有電子版本，同時刊載於 https://proj.ftis.org.tw/eta/ 

展 售 處：國家書店：台北市松江路 209號 1樓(02-2518-0207) 

https://www.govbooks.com.tw/  

五南文化廣場：台中市軍福七路 600號(04-2437-8010) 

https://www.wunanbooks.com.tw/ 

美工排版：財團法人台灣產業服務基金會 

印刷承製：經典數位印刷有限公司  

定    價：新台幣伍佰元整 

著作權利管理資訊：經濟部產業發展署保有所有權利。欲利用本書或部分內

容者，需徵求經濟部產業發展署同意或書面授權。 

聯絡資訊：圖書室(02)2754-1255轉 3916 

綠色技術與工程實務研討會論文集. 113 年/經濟部

產業發展署，財團法人台灣產業服務基金會著. 

  -- 初版. -- 臺北市 : 經濟部產業發展 

署, 財團法人台灣產業服務基金會, 民 113.11 

 面 ;  公分  

ISBN 978-986-533-468-0 (平裝) 

1. 環境保護 2.職業衛生 3.文集

445.907 113017860 



．．．．．．．．．．．．．．．．
 

nV
E
1111
11111．
nu
 

g

t11111111l
au
 

M
叫

“HHHHHHHHHH

RU

4
 
．
．
．
．
．
．
．

 

E
A．

 

－
心

”
H
H
H
H
H
H
H
H
HH
qM

K

’，EEEEEEEE－

qd
 

p
hV

－E－E．E．－E．E．－E．E．－

 

．．

 

E．E．－

 

no
z－－

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．

 

9

︱
－
 

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．
 

呵呵
M
M
M
M
M
M
M
M
M
MH

Ru

g－
－
 ．．

 

E
陷

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．
 ，sz、

N
團
團
團
團
團
團
團
團
團
團團
QU

迫
叭
叭
叭
叭
叭
叭
叭
叭
叭
叭扒

只M

丘

，lIll－Ill－z

7，

．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．
 
．．．．．．．．．．．．．．．．
 
︱

nu
 




	空白頁面
	
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面

	空白頁面
	
	空白頁面

	
	空白頁面

	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面

	
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面

	
	空白頁面

	
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面

	
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面
	空白頁面




