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非熱電漿產生雞尾酒式活性物種處理 
新興污染物技術評析
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摘　　要

新興污染物為新認定或之前未確認、法規未規範，但對人體健康及生態環境具有

風險性的化學污染物，這類污染物目前尚未有完整調查、評估或監測資料顯示是否對

人體造成影響，國際上也普遍尚未列管。使用後的新興污染物被排放至環境水體，對

自然界與人體可能造成一定程度的危害，傳統污水處理程序卻難以將這類污染物有效

降解去除，故如何妥善處理環境中的新興污染物，成為近年國內外關注的議題。

非熱電漿（non-thermal plasma）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，近似高級氧化處理，但非熱電漿技術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，近年來在環境污染控制之應用研究受到大

量的關注。儘管非熱電漿技術近年快速發展，且較熱電漿處理技術節能、設置成本低，

但應用於水處理領域仍有許多待突破之處，本文針對國內外近年非熱電漿應用於水中

新興污染物處理之技術進展與應用、機會與挑戰進行評析。
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一、前言

依據美國環境保護署白皮書 (EPA, 2008) 定義，新興污染物為新認定、尚未確認、

或法規未規範，但對人體健康及生態環境具有風險的化學污染物質。這類污染物多數

由人類活動產生且不易於環境中分解。由於目前尚未有完整調查、評估或監測資料顯

示是否對人體造成影響，國際上多數國家均尚未列管。隨著分析技術的進步，逐漸在

河川、海洋、甚至飲用水中測得這些污染物蹤跡，因而稱為新興污染物。

新興污染物種類廣泛，包含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）、

消毒副產物（disinfection byproducts）等 (Lei et al., 2015)。這些污染物結構複雜且生

物難分解性，水中含量低，故無法以傳統污水處理程序有效降解 (Rathi et al., 2021)；

因此，利用氫氧自由基為主要氧化劑的高級氧化技術（Advanced oxidation processes, 

AOP）成為降解該些污染物的重要方法。成熟的 AOP 程序有光催化、臭氧氧化、芬

頓和光芬頓氧化與 UV/H2O2 氧化等；近年則有電離輻射、非熱電漿等新興高級氧化水

處理技術之應用報導。非熱電漿藉由外加高壓或電磁波等方式，使通入的載流氣體分

子產生放電現象後，激發出多樣化具反應性的高活性物種，可藉由操作參數之調控，

如雞尾酒般調配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、佔地空間小與產生污泥量少之優勢，近年來在水中新興

污染物控制之應用研究受到大量的關注 (Mouele et al., 2021)。本文回顧整理近年非熱

電漿用於新興污染物水處理領域的成果，針對新興污染物降解、礦化能力進行評析。

二、非熱電漿技術原理

電漿（plasma）一詞緣起於 1927 年，科學家 Irving Langmuir 將電解離氣體稱為

電漿，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。如圖 1（a）所示，固、液、氣態物質的
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電子皆分布於原子或分子外圍的軌域，電漿態則為原子或分子外圍的電子受到足夠能

量或熱激發，而脫離原子或分子束縛的狀態，這些被激發的電子會再次撞擊其他分子，

這個一傳十、十傳百的電子激發再撞擊的過程，被稱為崩潰現象（avalanche），示意

如圖 1（b）。在氣體崩潰過程中或之後，起始的氣態分子會產生離子化、激發、分解

等現象，這個過程並形成大量正或負離子、激發態分子、自由基或分子碎片、甚至電

磁波，故有時可見顯著的亮光，此系統中所有物質的總和即稱為電漿態 (Lieberman & 

Lichtenberg, 1994)。由於其中含有許多具反應性的物種，故被廣泛應用於材料表面改

質、光電產品、半導體製程，近年也在健康醫療、美容照護、精準農業以及環境污染

控制與復育等領域有快速的發展。

圖 1　電漿特性（a）四態物質比較；（b）電場作用下之電子崩潰現象

2.1 非熱電漿特性

依照電漿態離子化的程度，可區分成熱電漿（thermal plasma）與非熱電漿（non-

thermal plasma），前者為氣體分子近乎完全離子化的型態，電子溫度與整個氣體的溫

度幾乎相等，電漿溫度約在 20,000 K 以上，由於內部所有粒子的溫度相當，故又稱為

（熱）平衡電漿；非熱電漿則是部分離子化的形態，其中的電子溫度約為 1~5 eV（1eV

等於 11,605 K），但氣體溫度卻遠低於電子溫度，甚至僅略高於室溫，由於其中的粒
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子未達熱平衡，故非熱電漿也被稱為非 ( 熱 ) 平衡電漿，或低溫電漿或冷電漿，兩者

之特性比較彙整文獻資料如表 1 所示 ( 李灝銘 & 張木彬 , 2004; Indarto et al., 2008)

表 1　熱電漿與非熱電漿特性比較彙整

熱電漿 非熱電漿

定義 完全離子化之氣體 部份離子化之氣體

離子化程度 (%) 100 10-4– 10-1

系統壓力 (atm) ≥ 1 大氣壓 ≤ 1 大氣壓

氣體溫度 (Tg, K) > 2×104K ~300 K ( 室溫 )

電子溫度 (Te, K) Te= Tg Te/Tg= 10~1000

電子數目 (#/m3) ~1010 ~1020 

反應轉化率 高 低

建造成本 高 低

氣體狀態 熱平衡狀態 非熱平衡狀態

資料來源：( 李灝銘 & 張木彬 , 2004; Indarto et al., 2008)

電漿技術應用於環境污染控制領域仍以使用熱（高溫）電漿為主，由於能耗較高，

目前以有害廢棄物熔融、氣態污染物氧化破壞為主；非熱電漿則是在氣狀污染物分解

已有實務技術或商品（如空氣清淨機）問世，但運用在水處理領域相對發展較慢，究

其因可能是電漿與水的界面物理化學現象仍有許多未解的問題，以及水中複雜成分對

電漿的反應性等仍待釐清。

2.2 產生非熱電漿之方式

非熱電漿技術的應用中，選擇適切的電漿產生方式是系統的關鍵，包括氣體壓力、

能量源與電極配置，不同的組合產生的非熱電漿形式不盡相同。由於電漿的產生，是

因為其中的氣體分子受到外加的能量源而產生電子游離作用，故文獻中敘述電漿的產

生方式，常用放電（discharge）一詞。目前常用的非熱電漿放電形式包含有介電層屏

蔽放電（dielectric barrier discharge, DBD）、電暈放電（corona discharge）、輝光放

電（glow discharge）、微波放電（microwave-driven discharge）等形式 (Ehlbeck et 
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al., 2010)。介電層屏蔽放電係利用介電材料屏蔽放電之電極，由於介電層為絕緣材且

覆蓋電極，故介電層上會聚積與該電極相反的電荷並形成與電極相反的電場，當累積

足夠電荷即會在該點處產生微放電（microdischarge）或稱為電漿絲 (Li et al., 2020)；

由於介電層存在，故可限制放電電流，並防止放電現象從電漿絲轉變為電弧，且因為

電荷可在整個介電層表面蓄積，故放電區可遍及整個介電層覆蓋區域，可創造較大面

積的電漿作用區。微放電產生的電漿絲脈衝，持續時間與壓力、氣體特性和選用的介

電層材料有關 (Liao et al., 2017; Liu et al., 2016)。

圖 2 為透過放電過程產生非熱電漿的電壓、電流關係圖。在常壓或低壓下進行放

電，當施予的電壓高於崩潰電壓時，能量粒子撞擊氣體分子，導致氣體分子游離、激

發，故產生輝光放電，輝光放電區域包含典型輝光與非典型輝光（圖中灰色區域）；

當電流大於非典型輝光區的臨界點時，放電型態改變為電弧放電（arc discharge）；

反之低於崩潰電壓時，能量粒子未能完全解離、激發氣體分子，此區域稱為暗電流放

電（dark discharge），亦可稱為湯森放電（Townsend discharge）。 

圖 2　直流放電電漿電流與電壓關係圖 (Ramachandra Kurup et al., 2021)
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若在一般大氣壓下放電，產生的電漿稱為大氣電漿或常壓電漿，特性與低壓或真

空電漿定義與特性不同，後者多用於半導體製程，較不適用於水處理。常壓電漿的特

性有兩種，一是加載高電流使氣體分子加熱，當能量足夠時，即可形成高溫電漿；二

是不斷提供極大電場，讓電子在 2 次碰撞時的距離（即平均自由路徑），能有效累積

足以造成解離的能量，如圖 3，在不同氣體環境裡，其關係曲線包含了氣體壓力與電

極距離的乘積以及崩潰電壓，此稱為 Paschen curves；在曲線右半部，當壓力上升越

大所需的崩潰電壓相對越大，而此崩潰電壓是形成常壓電漿的重要因素。在工業上較

廣泛用於金屬材料的熔接、加工及礦石與鋼鐵的冶煉 (Schutze et al., 1998)。

圖 3　不同載流氣體的崩潰電壓 (Schutze et al., 1998)

三、非熱電漿與液相之界面反應

由於電漿態與液態在自然界中少有交互作用，故兩態間之作用探討仍是一個新興

的研究領域，電漿與液相的界面物理化學現象仍有許多未解的問題，以下就非熱電漿

與水溶液相之物理與化學作用分別進行介紹。
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3.1 非熱電漿與液相之作用方式

表 2 整理非熱電漿與水相作用的方式，可概分為水中放電、水面上放電與氣泡 /

蒸氣放電 3 大類 (Bruggeman & Leys, 2009)。此分類強調電漿與液體較微觀的物理交

互作用方式，質量與能量傳輸上各有不同。諸多研究致力於發展不同形式的非熱電漿

反應槽以適用不同情境 (Magureanu et al., 2021; Murugesan et al., 2020)，例如：減少

水溶液與電漿的距離，使活性物質導入水溶液中形成最佳化的狀態、以微米曝氣方式

增加電漿與水之間的接觸面積、利用具有多孔材質提升質傳效果等諸多應用，除了可

產生較高密度的非熱電漿，亦可提升電漿輸出穩定度，進而提升處理效率。

表 2　非熱電漿使用不同放電與液體的相互作用示意

1. 水中放電  

               

2. 水面上放電

無與液相接觸 與液相接觸，形成液相電極 與液相接觸，形成表面放電

3. 氣泡 / 蒸氣放電

液相霧化噴入非熱電漿 氣相非熱電漿分散於液相中

資料來源：(Bruggeman & Leys, 2009)
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3.2水中活性物種形成機制

不論是水中或水面上電漿處理，都會產生大量活性物質與自由基，包括 OH•、H•、 

O、O2、H2O2、e-
(aq) 及 UV 光等 (Palma et al., 2022)，若選用不同的氣體，甚至可能產

生 O3、NO2•、NO•，相當類似常見的高級氧化處理程序，差別在於電漿處理不需要另

外添加化學藥劑，且不會有污泥產生；若電漿密度夠高，也會對液相產生衝擊波。除

了氧化性物種，電漿反應還可以產生還原性的物種，有機會應用在需進行還原性降解

的環境污染物處理程序中 (Lukes et al., 2012)，圖 4 為非熱電漿在氣－液界面的物理

化學反應示意圖。由於電漿可與氣相發生反應，也可直接與液相發生反應，在液面上

產生的活性物質或自由基則會根據各自對應的亨利定律常數溶解於水中，並與水中污

染物發生反應。若亨利常數越大，則表示與該氣相物質與水中物質接觸的機會較大，

例如 H2O2 和 HNO3 易溶於水，而 O3 則較不易溶解 (Tian & Kushner, 2014)。由於同時

自氣、液相產生活性物質，且同時產生多種活性物質，故相較於傳統的高級氧化處理

有更優異的處理效能 (Foster, 2017; Shang et al., 2019; Vanraes & Bogaerts, 2018)。作

者研究團隊刻正以不同的載流氣體及流量，如混合氣體（Ar/O2）、空氣，使用本團

隊研製之非熱電漿模組，進行新興污染物降解礦化之研究。

圖 4　非熱電漿在氣－液界面物理化學反應示意圖 



工業污染防治　第 158期　(Sep. 2023)　95

四、非熱電漿水處理應用

非熱電漿用於水中污染物之研究主要集中於難分解之有機物處理、酚類、藥物、

全氟化物、生活污水等，近年的研究有逐漸增多的趨勢，惟多數研究尚在實驗室研發

階段，不同的電漿氣體種類可創造氧化或還原態電漿水，pH 值也可維持中性或調整

為酸性 (Bolouki et al., 2021)。本文以水中藥物與全氟化物 2 種新興污染物為例進行

說明。

4.1非熱電漿用於水中藥物降解

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。這些產品經服用後，會隨著人體代謝排出，進入污水下水道系統，

由於傳統污水廠通常不是為處理藥物而設計的，因此無法去除某些不可生物降解的藥

物。同時與污水程序消毒用的氯化物反應，有可能形成具毒性消毒副產物。這些藥物

長存於水體環境中，僅在歐洲，就有 3,000 多種藥物被發現 (Taylor & Senac, 2014)。

甚至在美國、加拿大、瑞士、德國、澳大利亞和中國的地表、地下、飲用水和廢水處

理廠中都檢測到 ng/L 至 μg/L 範圍內的 PPCPs。儘管藥物濃度於環境水體很低，但

長期暴露下，可能造成生物突變，不僅增加細菌抗藥性，亦有可能演變成超級細菌，

且長期輸入水中，呈持久性或假持久性，科學家稱為“偽持久性”污染物 (Kavitha, 

2022)。而微量 PPCPs 殘留也已被證明對人類和動物的生命可能有危害影響，不僅使

生物體具慢性和急性毒性，包括破壞幾個生物過程以及發育和繁殖抑制，且具有未知

的長期潛在影響 (Krishnan et al., 2021)。

表 3 整理近年利用非熱電漿處理常見抗生素之研究，諸多文獻皆指出非熱電漿技

術相較於一般高級氧化處理，具有產生大量不同種類的活性物質優勢，對多種 PPCP

可達 50~100% 之去除效率，但相同處理時間下，對 COD 與 TOC 之去除率則較差 (He 

et al., 2022)。
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表 3　近年非熱電漿用於抗生素降解之研究

目標污染物 電漿形式 實驗條件 實驗結果 參考文獻

培氟沙星
(pefloxacin)

介電層
屏蔽放電

放電功率：0.7 W
頻率：50 Hz
氣體流量 O2：
125 mL/min
水樣體積：100 mL
初始濃度：120 mg/L

去除率：
96.1% (25min)
能源消耗：
39.6 g/kWh

(Hu & Wang, 
2021)

土黴素
(oxytetracycline)

介電層
屏蔽放電

放電電壓：4.8 kV
頻率：10kHz
氣體流量 Air：
1.0 L/min
水樣體積：200 mL
初始濃度：50 mg/L

去除率：
88.2% (20min)
TOC 去除率：
36.7%
COD 去除率：
21.2%
能源消耗：
0.27 mg/kJ

(Shoufeng et 
al., 2019)

阿莫西林
(amoxicillin)

介電層
屏蔽放電

放電電壓：15 kV
頻率：50 Hz
初始濃度：16 mg/L
初始 pH：4.5

去除率：
75% (18min)

(Ansari et al., 
2020)

鹽酸四環黴素
(tetracycline 

hydrochloride)

介電層
屏蔽放電

放電電壓：7 kV
放電功率：38.8 W
氣體流量 Air：
2.0 L/min
水樣體積：450mL
初始濃度：50mg/L
初始 pH：7.2

去除率約：
52% (5min)
能源消耗：
3.79 g/kWh

(Lou et al., 
2021)

乙醯胺酚
(acetaminophen)

介電層
屏蔽放電

放電電壓：18 kV
氣體流量 Air：
200 L/h
水樣體積：180 mL
初始濃度：20 mg/L

去除率：
50% (18min)

(Zhang et al., 
2017)

雙氯芬酸
(diclofenac)

介電層
屏蔽放電

放電功率：150 W
氣體流量 Air：
20 L/h
水樣體積：500 mL
初始濃度：50 mg/L
初始 pH：5.6

去除率：
100% (30min)

(Aziz et al., 
2017)
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布洛芬
(ibuprofen)

介電層
屏蔽放電

放電功率：150 W
氣體流量 Air：
20 L/h
水樣體積：500 mL
初始濃度：50 mg/L
初始 pH：5.7

去除率：100% 
(20min)

(Aziz et al., 
2017)

布洛芬
(ibuprofen) 電暈放電

放電電壓：18 kV
放電功率：2.1 W
頻率：25 Hz
水樣體積：330 mL
初始濃度：
22.8 mg/L

去除率：
100% (20min)
能源消耗：
20.2 g/kWh

(Magureanu et 
al., 2018)

乙醯胺酚
(acetaminophen)

介電層
屏蔽放電

放電電壓：5.9 kV
頻率：500 Hz
氣體流量 Air：
100 sccm
水樣體積：40 mL
初始濃度：25 mg/L

去除率：
90% (60min)
能源消耗：
2.9 g/kWh

(Korichi et al., 
2020)

4.2 非熱電漿用於全氟化物降解

全氟 / 多氟烷基化合物（per-and polyfluoroalkyl substances, PFAS）在工業用

途上，廣泛作為表面塗料、阻燃劑、潤滑劑、光刻膠片、地毯清潔劑使用 (Park et 

al., 2009; Song et al., 2013)。近年來環境中持久性污染物對於人類健康影響被受關

注，美國毒性物質及疾病登記署（Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 

ATSDR）指出，人體含有高濃度全氟 / 多氟烷基化合物，會影響孕婦與胎兒健康、

幼兒生長、肝功能、免疫系統等問題；美國環境保護署飲用水健康建議將 PFAS 中的

全氟辛酸（Perfluorooctanoic acid, PFOA）、全氟辛烷磺酸 (Perfluorooctanesulfonic 

acid, PFOS) 標準，訂定為 PFOA：0.004ppt、PFOS：0.02ppt；我國環保署則將 PFOA

公告為一級毒性化學物質，PFOS 為一、二級毒性化學物質，限制其使用量，降低排

放量，因此如何處理環境中 PFAS，成為各國所面臨的問題。

PFAS 官能基中，C-F 鍵結具有非常高的解離能（116 kcal/mol），造就 PFAS 的

化學性質穩定，使用非熱電漿產生的高能量自由電子 e-
(aq) 可解離斷鍵，具有長鏈的全

氟烷基酸 PFOA、PFOS 解離後會產生副產物，如：全氟庚酸、全氟己酸等短鏈全氟



98　非熱電漿產生雞尾酒式活性物種處理新興污染物技術評析

烷基酸，短鏈全氟烷基酸再降解礦化，產生氟離子、硫酸根、二氧化碳 (Nau-Hix et 

al., 2021; Singh et al., 2019; Stratton et al., 2017)。彙整近年利用非熱電漿處理 PFAS

之研究如表 4。學者 Singh 等人則推論對 PFOA、PFOS 降解途徑係透過高能量活性物

質對官能基結構進行解離斷鍵，產生自由基，此自由基與 OH•結合形成副產物，再透

過 e–
(aq) 的熱傳遞，消除水中 HF，將不穩定的烯醇轉化為酮，轉化後的酮副產物水解

成產生具有羧基的副產物 (Singh et al., 2019)。

表 4　近年非熱電漿用於全氟化物降解之研究

目標污染物 電漿形式 實驗條件 實驗結果 參考文獻

全氟辛酸
(Perfluorooctan-

oic acid)

脈衝放電

放電功率：19 W
氣體流量：
100 mL/min
初始濃度：
41.4 mg/L

去除率：
84% (30min)

(Saleem et al., 
2020)

介電層
屏蔽放電

放電功率：7 W
氣體流量：
100 mL/min
初始濃度：
41.4 mg/L

去除率：
49% (30min)

電暈放電

放電功率：10 W
氣體流量：
100 mL/min
初始濃度：
41.4 mg/L

去除率：
12% (30min)

全氟辛烷磺酸
(Perfluorooctan-
esulfonic acid)

脈衝輝光
放電

放電頻率：60 Hz
充電電容：8 nF
充電電壓：-30 kV
載流氣體：Ar

長鏈全氟化物
去除率：>90%
短鏈全氟化物
去除率：
0~95%

(Nau-Hix et al., 
2021)

全氟辛酸
(Perfluorooctan-

oic acid)、
全氟辛烷磺酸

(Perfluorooctan-
esulfonic acid)、

全氟己酸
(Perfluorohexan-

oic acid)

脈衝輝光
放電

水樣體積：50 mL
初始濃度：1 ppb
放電電壓：
100~130 kV
放電頻率：
5~17 Hz
放電電流：
20~40 A
載流氣體：Air

去除率：
全氟辛酸：60%
全氟辛烷磺酸：
30%
全氟己酸：60%

(Palma et al., 
2021)
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長鏈全氟化物
(long-chain 

perfluoroalkyl 
acids)、

短鏈全氟化物
(short-chain 

perfluoroalkyl 
acids)、

全氟化物前體
(perfluoroalkyl 

acids precursors)

脈衝輝光
放電

放電頻率：60 Hz
充電電容：8 nF
充電電壓：-30 kV
氣體流量 Ar：
1~5 L/min

去除率：
長鏈全氟化物：
>99.9%
短鏈全氟化物：
10 ~ 99%
PFAS 全氟化
物：44~99%

(Singh et al., 
2021)

4.4非熱電漿技術應用於水處理之機會與挑戰

非熱電漿技術，相較於熱電漿技術，具有較低能耗的優勢，可藉由液面上、液體

中、氣泡等多樣化的界面產生具反應性物種，包括 O3、OH·、O·、e–、H2O2、O2
–·、

UV 光、震波等，並藉由電漿產生之參數調控，視水中目標污染物之特性生成不同之

活性物質，將物染物破壞分解；故電漿破壞污染物之方式近似高級氧化反應，但由於

電漿不需外加化學藥品，且可視應用目的，像是雞尾酒般進行調整與組合，設備空間

需求小，以及能源效率近似之優點，極具應用於不同水處理情境之潛力 (Lukes et al., 

2012)。

由於非熱電漿應用於水處理仍是新興的技術，故相關的成本資訊較為缺乏。初設

成本因牽涉反應器形式與處理規模，故較少文獻報導；操作成本則被認為近似甚或優

於傳統高級氧化處理程序 (Magureanu et al., 2021)。另外，水中複雜成分對電漿的反

應性等亦待釐清，故雖然非熱電漿在氣狀污染物分解已有實務技術或商品（如空氣清

淨機）問世，但運用在水處理領域相對發展較慢。由於電源供應器技術的進步，近年

利用各式非熱電漿進行水處理相關研究之國際期刊文獻已有逐漸增加的趨勢，其中尚

待突破的關鍵方向包括：

1. 掌握非熱電漿活性物種之調控方式—產生非熱電漿的電極配置與材質、氣體種類與流

量等電源特性控制活性物種類與濃度，需有系統化試驗建立操作參數。

2. 提升電漿氣體與液相之混和效率並提升能源效率—將能源最有效運用以產生活性物種，

並讓電漿氣與液相進行最快速的混合，完整運用電漿優勢。
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3. 技術整合與系統最佳化—截至目前非熱電漿水處理反應器多為實驗室小規模水量試驗

為主，需將系統放大至實廠規模，並考慮台灣地狹人稠或廠房空間有限，設備宜盡量

小型化之需求。

本文作者研究團隊已研發數種非熱電漿水處理反應器模組，並針對不同電漿氣體

與參數所產生的活性物質進行研究 (Bolouki et al., 2021)。對於含中低濃度氨氮廢水，

利用非熱電漿技術可在 10 分鐘內達 65% 去除且 90% 氮氣轉換率之成效 ( 吳柏璋 et 

al., 2021)。作者團隊也以含抗生素、偶氮染料與全氟化物等難分解之污染物作為標的

模擬實廠廢水，進行非熱電漿處理成效評估，處理時間在 30 分鐘內均有超過 80% 之

降解成效 ( 官文惠 , 2022)，且中間產物與產物之生物毒性均較原廢水低許多；目前團

隊正積極整合其他技術 ( 如微米氣泡、觸媒 ) 並與業界合作，開發用於降解難分解污

染物的電漿反應系統，放大規模朝向非熱電漿技術實廠化邁進。

五、結論

非熱電漿技術對於生物難分解之污染物降解極具應用潛力，透過反應器模組型式

與操作參數調控，可組合產出不同種類與比例之活性物種，在短時間內，降解包括新

興污染物在內的水中生物難分解污染物。以含抗生素廢水為例，經非熱電漿處理後，

除可有效降解原藥物分子外，放流水之生物毒性亦遠低於原廢水，惟礦化效率則較低，

需要搭配其他技術達到完全礦化的效果。整體而言，非熱電漿水處理技術具有佔地空

間小、沒有污泥產生、處理時間短等優勢，若能與其他技術加以整合，提升礦化效率，

並輔以系統整合與程序控制，則能實現技術實廠化擴大應用範圍之目標。

本篇結合 RTO 處理流程，彙整國內歷史事故、國際間安全措施規定，並參考製

程安全評估方法，初擬石化業 RTO 檢核表，從防火防爆、VOCs 濃度、風管設計等

方面提出初步之防範措施建議；對於廢氣成分複雜之系統，建議輔以其他的方析方法

( 如 HAZOP) 妥善預作因應。未來仍可嘗試從危害分析或個別製程事故案例進行深度

探討，希冀提供國內業者更多有關 RTO 環保與安全設計之經驗參考。
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