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碳封存試驗計畫場址評估 

 

沈建豪*、田志明**、黃乙倫*、王志文*、葉庭瑜* 

摘  要 

二氧化碳捕捉及封存技術 (Carbon Capture and Storage, CCS)是邁向

2050 淨零碳排的重要減碳方法之一，全世界首個碳封存場址是 1996 年啟動

的北海 Sleipner 計畫，其主要是封存天然氣生產過程中所伴產的二氧化碳，

而全球第一個跨境運輸並提供碳封存服務的商業計畫 -挪威北極光計畫將於

2024 年正式上線，預期每年提供 1.5 百萬噸的離岸二氧化碳封存服務。根

據國際能源總署 (International Energy Agency, IEA) 2021 年公布的能源使用

之二氧化碳排放量統計資料顯示，我國二氧化碳排放總量為 2.6 億噸。根據

2023 年 IEA 能源科技展望推估未來 CCS 技術可減少 10%的碳排，預計台灣

未來每年有超過 2 千萬噸的二氧化碳需要利用該技術進行二氧化碳封存以

達減排目標。  

深部鹽水層為碳封存主要封存地質構造，而且分布面積廣極具封存潛

能，根據二氧化碳封存適合的溫壓條件來看，台灣中北部盆地具備良好的地

質條件及封存潛能。本研究透過盤點二氧化碳排放源 (潛在的碳封存客戶 )

及具封存潛能之深部鹽水層進行封存評估，鎖定背斜構造之鹽水層，透過數

值模擬來研究目標封存系統之注入能力、斷層洩漏風險以及地層穩定性分

析，以建立碳封存場址評估技術。另外，本研究亦比較不同碳運輸方式之特

性，以及本案例之環境影響評估成果，最後利用碳封存技術成熟度 (CO2  

Storage Readiness Levels,  SRLs)框架方法來針對潛在二氧化碳封存場址實

施技術成熟度評估，做為未來建置封存場址之技術發展的重要參考。  

  

 

 

 

【關鍵詞】碳封存、鹽水層、地質封存、場址評估、技術成熟度  

*台灣中油探採研究所鑽井採油組  研究員   

**台灣中油探採研究所鑽井採油組  研究員兼組長  



1-2 

一、 前  言 

因應氣候變遷對於大自然環境及人類生存調適影響，2050 淨零碳排 (Net 

Zero by 2050)已成為世界各國宣示及行動發展目標，我國政府於 2022 年分

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

畫」，立法院並於 2023 年三讀通過《溫室氣體減量及管理法》修正草案，經

總統公布施行，名稱修正為《氣候變遷因應法》，納入 2050 年淨零排放目標、

提升氣候治理層級、徵收碳費專款專用、增訂氣候變遷調適專章、納入碳足

跡及產品標示管理機制等。  

減碳 /淨零技術對於 2050 淨零碳排氣候目標為重要的發展方向，除大規

模發展太陽能光電及風能等再生能源外，包含燃料轉換 (Other fuel  shifts )、

行為調適 (Behaviour)、氫能 (Hydrogen)、電氣化技術 (Electrification)、生質

能 (Bioenergy)、提升能源使用效率 (Efficiency)，以及碳捕捉、再利用和封存

(Carbon Capture, Utilization and Storage, CCUS)等亦為達成淨零目標的重要

技術 (圖 1)(IEA, 2020; 2023)。  

 

圖 1 減碳技術潛能推估 (IEA， 2020； 2023) 

台灣 2050 淨零排放路徑及策略 (國發會， 2022)中更納入 CCUS/CCS 技

術，預期可提供台灣 20~27%的去碳電力，依據國際能源總署 IEA 之 2021

年公布的能源使用二氧化碳排放量統計資料顯示，我國之二氧化碳排放總量

為 2.6 億噸，根據 2023 年的 IEA 能源科技展望所推估未來 CCS 技術可減少

10%的碳排，預計台灣未來每年有超過 2 千萬噸的二氧化碳，需要利用該技
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術進行封存以達減排目標。  

1.二氧化碳捕捉及封存 (CCS) 

二氧化碳捕捉及封存 (CCS)或碳捕捉、再利用和封存 (CCUS)為國人較

陌生的技術，其過程 (圖 2)是指二氧化碳從排放源 (例如電廠、煉油廠、水

泥、煉鋼廠等 )透過捕捉及分離技術來純化二氧化碳，經過壓縮運輸至再

利用工廠 (可轉化成化學品及建築材料等 )或是二氧化碳封存場址注入至凅

竭油氣層或是深部鹽水層中，將二氧化碳束縛在地層達到永久且安全的地

質封存。全世界首個碳封存場址早在 1996 年啟動，北海 Sleipner 計畫，

其主要是封存天然氣生產過程中所伴產的二氧化碳，世界各國正如火如荼

發展技術及建置碳封存場址，根據 Global CCS Insti tute 的調查，截至 2022

年已有 196 個商業案場進行中，其中 30 個案場營運中，碳捕捉預期量將

近每年 2.5 億噸二氧化碳，而全球第一個跨境運輸並提供碳封存服務的商

業計畫 -挪威北極光 (Northern Light)計畫將於 2024 年正式上線，預期每年

提供 1.5 百萬噸的離岸二氧化碳封存服務。  

 

圖 2 碳捕捉及封存示意圖 (台灣中油探採研究所繪製 ) 

2.二氧化碳地質封存機制  

二氧化碳注入深部含水層後分布受 4 種封存機制控制，包括構造封

存、殘餘封存、溶解封存、礦化封存 (圖 3)，其中構造封存為防止二氧化

碳逃逸至地表，而其餘封存機制則是隨時間增加和強化地質封存效率及安

全性。  

   構造封存為灌注鹽水層的二氧化碳，以超臨界狀態存在於鹽水層的孔

隙中，初期因受浮力影響，會上升聚集在灌注層的構造高區，被蓋岩層阻

隔充滿於構造高區後，往側向流動延伸於鹽水層中。殘餘封存則是二氧化
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碳受濕潤效應及毛細效應的影響，造成注入二氧化碳因移動性降低而被困

在地層微孔隙空間之中。一般岩石，單一孔隙容積內，地層水 (鹽水 )可被

二氧化碳取代之最大體積約 30~50%。溶解封存則是鹽水層中的超臨界二

氧化碳與鹽水接觸後，二氧化碳溶解到地層水。二氧化碳溶解於鹽水中

後，解離成碳酸根離子 (CO3
2 -)及碳酸氫根 (HCO3

2 -)離子，溶解封存作用下

會增加地層鹽水密度，使其逐漸往下沉降形成對流，增進二氧化碳溶解作

用及封存安全性。最後礦化封存因二氧化碳溶解於鹽水中後，解離成碳酸

根離子 (CO3
2 -)及碳酸氫根 (HCO3

2 -)離子，並與地層中的礦物反應，形成碳

酸鹽類礦物或次生礦物，以礦物形式封存在地層中。  

 

 

圖 3 封存機制時序示意圖 (IPCC,2005) 

3.碳封存場址評估技術與指標  

碳封存場址已有成熟的評估技術及指標，目前世界各國已有許多的年

注儲百萬噸等級的封存場址 (例如挪威 Sleipner、澳洲 Gorgon 以及加拿大

Quest)營運或是建置中，透過這些場址營運對於碳封存技術已有相對的技

術 驗 證 及 可 信 度 ， CCS 國 際 標 準 也 發 布 ( 二 氧 化 碳 捕 捉 可 參 照

ISO-27919-1， 二 氧 化 碳 管 線 運 輸 可 參 照 ISO-27913， 地 質 封 存 則 是

ISO-27914 可作為參考依據，此外英國地質調查局 (Brit ish Geological 

Survey)於 2021 年提出了碳封存技術成熟度 (Storage Readiness Levels, 

SRLS)框架 (Akhurst et  al. ,2021)，可針對潛在二氧化碳封存地點實施全面性

技術評估、許可依據和計畫實施進度，以及二氧化碳封存操作尚待完成的

工作為何，這些標準及評估框架對於不管是計畫執行單位或是主管事業機
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關，或是相關利益關係團體，隨著計畫成熟度發展下，有助於在相同的技

術平台得到充分討論及監督。  

    碳 封 存 技 術 成 熟 度 (SRLs) 框 架 分 為 SRL-1~SRL-9 ， 其 中 ，

SRL-1~SRL-4 屬於碳封存場址資料蒐集及評估階段，藉由既有文獻資料及

相關報告進行初步的場址評估，此時往往透過簡單的體積法獲得理論的二

氧化碳封存量，SRL-5 則是藉由探勘井 (或稱地質探井 )來獲得確切的封存

系統之地層特性及參數資料，SRL-6 則是透過實際獲得地質資料及工程規

劃來進行 CCS 可行性評估，此時可獲得具初步可信度之封存量估算，稱條

件封存量。SRL-7 則是提交封存或測試許可，SRL-8 則藉由注入測試結果，

提出二氧化碳注入及封存營運規劃以獲得封存許可，進行封存場址建造及

試營運，最後 SRL-9 則是進行運轉及持續的注儲監測。  

二、台灣二氧化碳封存潛能及主要排放源調查 

適合二氧化碳地質封存的地質構造包括凅竭油氣層、深部煤層以及深

部鹽水層等，其中深部鹽水層分布廣泛，藉由上部不透水層 (例如：頁岩 )

的隔絕效果，以及儲集層 (例如：砂岩 )之側向良好延展空間，相較其他封

存構造具有較大封存量，由國科會的能源國家型科技計畫之「淨煤、捕碳

與儲碳主軸專案計畫」於 2014 年發行台灣二氧化碳地質封存潛能地圖集

顯示，台灣西部有合適深部鹽水層地質條件及儲集層厚度，近岸 50 公里

範圍之封存潛能初估可達 459 億噸 (圖 4) (NEPI，2014)。然而，台灣主要

二氧化碳排放源多為能源使用，其中，發電及工業部門使用化石燃料發

電，及產生工業用熱為造成二氧化碳排放量之主因。 2020 年台灣二氧化

碳排放量總計 2.6 億噸，主要碳排放源 (>100 萬噸 /年 )分佈於台灣西部及東

北部沿海，如台電大潭與台中火力發電廠、中鋼高爐及台塑麥寮石化廠

等，發電產業及重工業 (如水泥、鋼鐵、石化產業等 )為台灣主要排放大戶，

其二氧化碳排放量約達 1.9 億噸，占台灣總碳排之 73%(圖 4)。  

本研究針對具封存潛能之深部鹽水層進行封存評估，鎖定以背斜構造

之鹽水層，透過二氧化碳注入能力、二氧化碳團塊由斷層洩漏之風險及封

存地層穩定性評估，進行二氧化碳封存模擬評估以建立碳封存場址評估技

術，並探討碳運輸及環境衝擊評估，最後利用碳封存技術成熟度 (SRLS)

框架方法針對潛在二氧化碳封存場址實施全面性技術評估，做為未來建置

封存場址之技術發展之重要參考。  
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圖 4 台灣西部深部鹽水層封存潛能及主要碳排放源  

(圖片來源：NEPI(2014)，中央大學地球科學系林殿順教授提供底圖，台灣

中油探採研究所更新；碳排放數據資料來源：行政院環保署 ) 

三、碳封存場址評估 

碳 封 存 場 址 評 估 時 ， 關 注 的 議 題 有 封 存 量 (Capacity) 、 注 入 能 力

(Injectivity)及封阻性 (Containment)，封存量代表目標地層是否有足夠的孔隙

體積封存注入之二氧化碳，注入能力則是是否能滿足規劃之年注入率或是透

過其他工程手段 (例如定向井或是水平井 )來達到大規模注入之目標，封阻性

則是探討封存系統之地層穩定性以及斷層等潛在洩漏路徑對注儲操作之影

響，故先認識二氧化碳地質封存之機制，接著透過數值模擬來研究目標封存

系統之注入能力、斷層洩漏風險以及地層穩定性評估。  

由 IPCC(2005)的研究可知 (圖 3)，在二氧化碳封存初期，二氧化碳主要

是以構造封存機制封存於鹽水地層，隨著時間增加，構造封存機制所佔百分

比會逐漸減小，而殘餘氣與溶解氣封存機制所佔百分比會逐漸增加，當時間

更長 (約幾千年後 )礦化封存機制所佔百分比才有明顯的增加。雖然礦化封存

機制安全性最高，但是因為地球化學反應相當複雜，所以其計算結果不確定

性也最高。目前是以三個重要前期機制（包含構造封存機制、殘餘氣封存機

制、溶解氣封存機制）進行評估。  

1.封存場址數值模型  

本研究以 T 構造為例，T 礦區數值建模主要針對儲集層魚藤坪砂岩進

行模式建立，目標鹽水層分布模型長約 13.7 公里、寬約 7.8 公里，厚度隨
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構造變化而不同。數值模型採用之單位網格長寬高為 100 公尺 × 100 公尺 × 5

公尺，總網格數 42.8 萬，如圖 5 所示。  

 

 

圖 5 魚藤坪砂岩地層數值模型  

符合儲集條件之地質系統須包括蓋層與儲集層組合，蓋層須為滲透率

低之緻密岩體 (如頁岩 )，而儲集層須為疏鬆之多孔隙岩體 (如砂岩 )，據此

可使超臨界態二氧化碳儲存於多孔隙之儲集層，並因上方蓋層為低滲透率

之緻密岩體受到阻隔，而不至傳遞於上方地下水層與人類生活圈範圍內。

承上，地層構造符合二氧化碳地質封存安全之蓋層及儲集層配對條件，現

階段規劃錦水 -魚藤坪砂岩作為封存系統，其中錦水頁岩作為蓋層、魚藤

坪砂岩作為儲集層，岩層與井位之相對位置如圖 6 及圖 7 所示。  

 

 

圖 6 注入井與監測井 -A 岩性剖面及井位相對位置圖  
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圖 7 注入井與監測井 -B 岩性剖面及井位相對位置圖  

數值模型設定方面，孔隙率及滲透率之關係式參考青草湖礦區桂竹林

層進行之設定 (圖 8(a))，假設垂直與水平滲透率比為 1:5，並參考文獻資料

(Hsieh et.  al,  2013)進行岩石流體相對滲透率設計 (圖 8(b))，結果顯示如圖

8(c)頁岩約占 63.0%、砂岩約占 37.0%；孔隙率分布介於 7.0%至 23.0%區

間，平均值為 9.6%；滲透率分布介於 5.5 至 590.3 毫達西 (md)，平均值為

17.0 毫達西 (md)。另目標鹽水層鹽度及組成則依據取得相對深度之地層水

樣分析資料，如表 1 所示。  

完成上述地層及流體參數設計後，輸入地層初始壓力及溫度條件，鹽

水層壓力資料依正常靜水壓力梯度 0.45 psi/ft，估算 1,350 公尺處初始地層

壓力為 1,993.2 psia；溫度則依正常溫度梯度 25 ℃/km 估算 1,350 公尺處

之初始地層溫度為 58.75℃。二氧化碳於標準狀態 (25℃、 14.7 psi)下以氣

態方式存在，為提升二氧化碳封存之安全性及注儲潛能，場址選擇須讓地

層溫度壓力條件大於臨界點 (31℃、1,073.3 psia)，一般封存場址深度於 800

公尺以上即可使二氧化碳轉為超臨界態，當二氧化碳處於超臨界態時，其

物理性質介於氣、液兩相之間，同時具有液體之高密度以及氣體之高流動

性。本模型之初始地層壓力為 1,993.2 psia 及初始地層溫度為 58.75℃，二

氧化碳在此溫度壓力條件下屬於超臨界態，亦即數值模型所注入之二氧化

碳於儲集層為超臨界態。  

本研究利用魚藤坪砂岩數值模型，針對注入井於目標地層 (魚藤坪砂

岩 )之穿孔區間厚度約 60 m，設定之二氧化碳注入目標量為 100,000 噸 /

年，注入 3 年，於注入二氧化碳前須對注儲條件設定限制，由於注儲二氧

化碳時將造成井底壓力上升，為避免地層因注入產生之壓力而破裂，必須

針對注儲條件設定限制，而本模式以初始壓力之 1.5 倍 (2,989.8 psia)，作

為最大井底壓力，亦即若超臨界二氧化碳注入後使得井底壓力達到初始地

層壓力之 1.5 倍限制條件後，將會改為定壓條件注入。  
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圖 8 數值模型參數， (a)孔隙率與滲透率關係， (b)數值模型岩性與孔滲比

例， (c)岩石流體相對滲透率曲線  

表 1 地層水樣分析資料  

 

2.注入模擬評估  

(1)二氧化碳團塊由斷層洩漏之風險  

本研究數值模型範圍內計有 R1、R2R、N1W、N2、N4W、N4E_A、

N6 及 N7 等 7 條斷層皆無出露至地表，其中 R1、N4W、N4E、N6 及 N7

等 5 條斷層切穿十六份頁岩頂部至儲集層魚藤坪砂岩內，而 R1 斷層則

有切穿魚藤坪砂岩及錦水頁岩頂部，注入井距 R1 斷層約 6.5 公里遠，

故需確認二氧化碳在注入目標規模下，可能由 R1 斷層洩漏之風險，相

關斷層分布及交會情形如圖 9 所示。  
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圖 9 數值模型與斷層分布交會情形  

分析注入開始 50 年於注入井 -監測井間 (剖面 )之移棲行為，可知二

氧化碳主要注入至魚藤坪砂岩之中下部砂岩段，距離蓋岩層之錦水頁岩

間仍有層間頁岩作為阻隔 (圖 10)，而注入之二氧化碳主要聚集於背斜構

造高區 (圖 11)，因此二氧化碳由斷層洩漏之風險極低。  

 

 

圖 10 注入開始 50 年之移棲行為 (注入井與監測井 -B 剖面為例 ) 
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圖 11 注入開始 50 年之二氧化碳團塊與 R1 斷層距離  

(2)注入作業影響地層穩定性之風險  

評估不同注入速率對岩層穩定性風險提升之結果 (圖 12)，可知當一

年注入量為 100,000 噸目標時，以注入率 136.9 ton/day(24 個月注完 )時

之井底最大壓力達 2,449.9 psia，相較於井底初始壓力 1,992.7 psia 增加

約 22.9%；以注入率 182.7 ton/day (18 個月注完 )時之井底最大壓力達

2,551.1 psia，相較於井底初始壓力增加約 28%；若提升至 411.0 ton/day 

(8 個月注完 )時，井底最大壓力達 2,976.9 psia，此時相較於井底初始壓

力增加約 49.4%，屬於較極端之情境，若依照目標注入規劃，以注入率

274.0 ton/day 時之井底最大壓力達 2,738.3 psia，相較於井底初始壓力增

加約 37.4%。此外，於目標 30 萬噸之注入情境下僅有壓力延時增加，

壓力並無堆疊增長之情形 (圖 13)。  

基於不同規模注入經驗及案例文獻 (Zhou et al .,  2008; Jin et al.,  

2010)，一般蓋層 /儲集層條件下的注入壓力上限於約控制為初始壓力之

120~150 %。依據苫小牧實證試驗評價報告，安全注入壓力主要考量預

定注入深度、管道損失，以及蓋層強度等因子，確切管理值將依據注入

井鑽完後之岩層試驗資料作最後訂定。此外，考量岩體強度可依據岩體

破壞模式，分析注入行為對地層穩定性影響程度，目前階段可根據汪蘭

君 (2010)於該地區之大地應力研究結果，計算魚藤坪砂岩於 1,350 公尺

深度現地應力 (σ1=5,859 psia、σ3=3,604.5 psia)，另根據蒐集魚藤坪砂岩

或桂竹林層之岩體參數 (黃伊伶， 2012；台灣電力公司， 2023)，進一步

評估注入作業，對注入團塊影響範圍區域之岩層應力狀態改變，以了解

岩體材料之安全性，孔隙壓力增量 (△ u)分別以目標注入率之最大壓力增
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量 745.6 psia(注入率 274.0 ton/day)進行評估，及最大注入壓力增量 984.2 

psia(最快注入速率 411.0 ton/day)保守評估。由評估結果可知，於最大注

入壓力增幅後之應力狀態改變，不管是彰濱井下岩心 (台灣電力公司，

2014)或是野外露頭 (黃伊伶，2012)之岩體材料，皆距離碰觸破壞包絡線

之臨界狀態相當遠 (其安全係數分別為 2.1 與 2.6)，綜上所述本注入規模

初步評估對地層的穩定性影響不大，如圖 14 所示。  

 

 

圖 12 不同注入速率 (期程 )下注入井壓力之依時變化  

 

圖 13 目標注入情境下注入壓力之變化  
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圖 14  岩體因注入作業之應力狀態變化  

四、碳運輸與衝擊影響評估 

二氧化碳比許多其他物質運輸要安全得多，因為它不會像石油和天然氣

與空氣形成易燃或易爆混合物。二氧化碳釋放到環境空氣中時，不會直接對

人類或野生動物產生毒性，除非在極不可能發生的情況下釋放 (例如：釋放

速度非常快且數量極大 )才會有災難性。常見的安全措施 (例如：管線壓力下

降時的自動關閉功能 )會使得災難性洩漏的可能性極小。二氧化碳管線和其

他運輸方式均按照國際標準安全且嚴格管理。例如：在美國二氧化碳管線安

全由聯邦管線和危險材料安全管理局 (Pipeline and Hazardous Materials 

Safety Administration, PHMSA)監管，二氧化碳管線安全數據由 PHMSA 公

開報告。目前，美國約有 50 條二氧化碳管線營運中，總長超過 8,000 公里，

年輸送量約 7,000 萬噸，並在陸上和海底二氧化碳管線開發和經營方面擁有

豐富的經驗。  

碳運輸是建構 CCS價值鏈 (Value Chain)(從排碳源至封存場 )中不可或缺

的一環。常見的碳運輸方式有：管線、槽車和船舶，而運輸方式選擇會考慮：

碳排放源與封存場址距離、運送量大小、二氧化碳濃度 (雜質含量 )、相態 (氣

態、液態或超臨界態 )、環境生態以及其他利害關係人關注議題等。其中，

超臨界態由於具有與氣體相近的低黏度和高擴散性，以及與液體相近的密度

和溶解性，較不易受到外界溫度影響，於實際運輸中具有優勢，但壓縮至超

臨界態所需的成本較高。因此，在進行二氧化碳運輸時，依其成本考量及運

輸方式，多將二氧化碳壓縮為超臨界態或液態進行運送，氣態則較少 (表 2)。 
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表 2 二氧化碳運輸方式比較  

 

 

槽車運輸通常適用於短距離也是本試驗計畫預計採用運輸方式，具有交

通運輸路徑彈性，通常為液態輸入，但受限槽體大小，單次運輸量能有限。

管線運輸時，可以氣態、液態或超臨界態輸送。氣態輸送的密度低和壓降高，

需要更大尺寸管線來輸送等量的二氧化碳。在液態或超臨界狀態下，二氧化

碳的密度明顯高於氣態；可以較小尺寸的管線輸送大量的二氧化碳。管線輸

送超臨界狀態二氧化碳的典型操作壓力窗口約 100~150 bar。船舶運輸時，

則常為運輸工業和食品用途二氧化碳 (如 1,000-2,000 m3)。大容量船舶 (例如

挪威北極光 (Northern Light)CCS 項目 )(如 7,500~ 50,000 m3)，降低單位運輸

成本。二氧化碳通常在中、低壓力下以液態運輸 (表 2)。目前液化二氧化碳

船舶在中溫中壓 (~-30 ℃， 20 bar)下進行運輸，而低溫低壓 (~-50℃， 5.8~12 

bar)運輸是實現低成本大尺度液化二氧化碳船舶運輸的關鍵。  

碳封存場址作業時，涉及鑽井作業施工期間及後續二氧化碳注入之營運

作業，除先前透過數值模擬評估地下地質影響外，環境影響項目亦應針對空

氣品質、溫室氣體、地面水質、地下水質、噪音振動、土石方等進行環境衝

擊評估及提出對應的保護對策 (表 3)，以降低對環境的衝擊。除此之外，碳

封存場址之監測技術 (圖 15)也至關重要，大氣環境進行環境背景二氧化碳監

測，地表環境則有地表變形監測與水質監測，以及注入井區域二氧化碳通量

監測技術，地下環境則包含微震監測、地層溫度及壓力變化監測、二氧化碳

移棲監測，以及井下二氧化碳監測，透過地質、地球物理、地球化學以及工

程科學之多專業學科背景之監測技術，以達安全封存之目標。  
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表 3 環境衝擊評估及保護對策 (T 礦區環境影響對照表 ) 

 

 

 

圖 15  碳封存場址監測概念 (台灣中油探採研究所繪製 ) 

五、結  論 

本研究透過盤點台灣二氧化碳排放源 (潛在的碳封存客戶 )及具封存潛

能之深部鹽水層進行封存評估，鎖定以背斜構造之鹽水層為例，接著透過數

值模擬來研究目標封存系統之注入能力、斷層洩漏風險以及地層穩定性評

估，以實現碳封存場址評估技術建立。比較不同碳運輸方式之特性，以及本

案例之環境影響評估成果，最後利用碳封存技術成熟度 (SRLs)框架方法來針

對潛在二氧化碳封存場址實施全面性技術評估，本研究案例為二氧化碳示範



1-16 

注入計畫，對應碳封存技術成熟度 (SRLs)框架屬於 SRL-5~SRL-6，已完成碳

封場場址之封存系統地質特性評估及注儲模擬評估，相關的大氣 /地表 /地下

環境監測也逐一建置，正待進入注儲測試階段。  
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以人工智慧(AI)優化粉煤燃燒並改善 NOx 及未燃碳 

 

吳宗德*、郭子豪**、張耀斌***、黃溢銓**** 

摘   要 

為因應空污減排、煤炭多元化及負載之變化，粉煤鍋爐面臨運轉偏離原

始設計條件 (偏流及局部溫度過熱等 )，導致鍋爐燃燒效率降低而增加煤炭用

量、氮氧化物濃度增加使選擇性觸媒還原脫硝 (SCR)之噴氨量增加、飛灰未

燃碳或燒失量 (Loss on Ignit ion,LOI)增加影響循環經濟去化、鍋爐結渣破管

衍生工安、可用率等問題。可透過人工智慧 (AI)分析及調整操作參數優化燃

燒過程來改善。優化目標係使爐膛溫度均勻分佈，則透過爐膛二維煙溫分佈

線上測量系統來確認。本研究以前牆式粉煤汽電共生鍋爐 (500 公噸 /小時 )及

低 NOx 燃燒器為對象，於固定煤炭成分情況下，調整操作參數如磨煤機運

轉、燃燒器風箱壓力、風門等以調整粉煤粒徑及空燃比設定。燃燒優化結果

顯示未燃碳由 4.9%降至 0.86%，熱效率提升 1.93%，CO 濃度由 6.83 ppm 降

至 6.3 ppm。值得注意的是，臚膛中心 (Zone10)的溫度由調整前 913.7℃升高

至 935.3℃，但 SCR 入口 NOx 濃度僅由 184.3 ppm 上升至 187.8 ppm，對

NOx 幾無影響，推測 NOx 主要由 Fuel NOx 主導 (約佔總 NOx 的 75%)，透

過降低一次風量可抑制 Fuel NOx 的生成。本研究證實透過監測和控制燃料

和空氣流量分佈可以優化燃燒過程，在不影響 NOx 下，降低未燃碳及提高

熱效率。未來若導入高燃料比 (固定炭 )燃料，可降低 LOI 至 6%，促進飛灰

於循環經濟利用的管道。  
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一、前  言 

為因應美國 1990 年的《清潔空氣法修正案》，許多粉煤鍋爐改用低氮氧

化物燃燒器 (Low NOx Burner)來降低 NOx 排放 (ECHNOLO,1996)，並改善飛

灰未燃碳或燒失量 (Loss on Ignition, LOI)增加之副作用 (EPRI, 2001，Dong, 

2010)。我國電力設施空氣污染物排放標準 (2014)中燃煤汽電共生 NOx 標準

70ppm 已考量並高於業者的環評承諾及機組設計值。然而，近年業界推動超

低排放 NOx 濃度低於 30ppm (台化公司，2018)因而必須提高 LNB 及選擇性

觸媒還原脫硝 (SCR)之 De-NOx 效率，使粉煤鍋爐運轉偏離原始設計條件，

難以兼顧燃燒效率、空污 (NOx)排放、飛灰 LOI 及工安 (結渣破管 )，而有燃

燒優化之需求。本研究透過文獻回顧與國內實廠測試，探討並驗證燃燒優化

做法及效果。  

二、文獻回顧 

(一) 燃燒重要參數 

燃煤電力設施承受提高效率、降低污染 (NOx)、降低飛灰LOI、降低結

渣破管等多項壓力，同時滿足多項目標需要在爐膛內保持微妙平衡。圖 1

顯 示 燃 燒 關 鍵 參 數 與 過 剩 空 氣 ( 以 空 燃 比 表 示 ) 之 關 係 (Widmer and 

Marquez,2012，Lockwood,2015)，燃燒最佳區 (optimum zone)被定義最低

可能的O2供應下，不完全燃燒指標CO、LOI最低，為此需要向爐膛提供

足夠的過剩空氣以實現煤的完全燃燒。然而，於此區域運轉會增加與爐

膛內還原條件相關的管道磨耗 (tube wastage)的風險。因此，鍋爐通常在

舒適區 (comfort zone)內運行，有略多的過剩空氣 (及O2)以兼顧完全燃燒

和材料壽命，然可能會以降低效率及增加NOx排放為代價。因為空氣量增

加會導致風機功耗增加且煙氣排放熱損增加而降低效率，而O2對NOx生

成一般具正向關係。此外，手動過程無法在長時間內始終保持在這個範

圍內。實現這個目標的唯一方法是通過自動化來優化鍋爐燃燒條件。

(POWER, 2019) 
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圖 1 關鍵燃燒參數與空燃比之關係 (Widmer and Marquez, 2012) 

(二) LNB及潛在問題 

傳統的燃煤燃燒器操作時多有 15至 20％的過剩空氣 (相比於理論化學

計量空氣 )，LNB燃燒系統旨在降低主燃燒區氧氣，通常包含LNB進行分

段燃燒，並結合火上空氣口 (Over Fire Air, OFA)，如圖 2，其原理如下： 

LNB：操作原理涉及減少引入主燃燒區的空氣量，從而創造出富燃料、

還原環境，並降低溫度，以抑制NOx的生成。所需的用於完全燃燒的剩餘

空氣則在主燃燒區之後作為二次 (、三次 )添加。在這裡，溫度足夠低，也

可抑制NOx生成。  

OFA：在使用LNB的情況下，如果NOx排放超出所需水平，可能需要

更深層次的分段燃燒，可通過鍋爐較高位置、LNB上方的獨立口進一步

引入所需的剩餘燃燒空氣，同樣在較低溫度下，從而抑制額外NOx的產

生。  

LNB的潛在問題：在主燃燒區內減少空氣的 LNB操作可能會導致經濟

損失，因為LOI的含量增加，燃燒區的結垢增加，並加速腐蝕。LNB促進

的 延 遲 燃 燒 可 能 會 導 致 較 高 的 臚 膛 出 口 煙 氣 溫 度 (Furnace Exit  Gas 

Temperature, FEGT)。為了抵消這些傾向，可以通過增加粉煤細度和燃燒

優化等方式來降低LOI。  
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圖 2 低氮氧化物燃燒器 (LNB)(ECHNOLO, 1996)  

(三) 增加粉煤細度 

多數燃煤電廠改善經驗中顯示，至少有 75%-80%取決於粉煤粒徑大小。

因此，燃燒的優化應從改善粉煤細度和磨煤機性能開始 (Wiatros-Motyka，

2016)。鍋爐燃燒對煤粉細度具一定要求，依鍋爐設計條件設置有磨煤機

將煤炭研磨成符合規格的燃料粉煤。磨煤機及其功能如圖 3，根據特定的

哈氏可磨性指數 (Hardgrove Grindability Index, HGI)、原始煤料尺寸、含

水量和所需的粒度水平設計，因此，煤粉碎機的性能會隨著燃料的變化

而變化。其中，粒度和硬度對煤粉碎機的性能影響更大。因此調整煤粉

碎機，以確保提供所需粒度的燃料，非常重要。  

然而，因為設備使用年限較久等使研磨煤粉過篩值 (200 MESH)無法

達到設計值 85%以上 (台化公司 ,  2022)，且因煤炭多元化使煤磨機處理量

低於設計值，則需透過維護保養提升性能來改善，當成燃燒優化的起點。  
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研磨：以內部機構磨輪與磨盤間的壓碎、輾碎、研磨等功能將煤炭研磨成煤粉。 

乾燥：藉由通入熱風，將研磨完成的煤粉吹送至鍋爐，同時乾燥、去除水份並提

高輸送順暢，避免阻塞。 

篩選煤粉細度：藉由內部分離器篩選煤粉達要求細度，並將未達要求細度的煤

粉篩除及循環再研磨。 

排渣：煤中異物（如鐵塊、石塊、木塊等）排除。 

圖 3 重力式磨煤機及其功能 (台化公司 , 2022)  

(四) 燃燒優化 

煤電廠控制系統不斷演進，以滿足對高效靈活發電和低排放日益增

長的需求。為了優化燃燒過程，需要使用更多在線 (連續自動 )監測技術，

並用更先進的演算法以處理多變量系統，以替換現行標準控制環。國際

能源署  (International Energy Agency, IEA) 乾淨煤炭中心 (Clean Coal 

Center, CCC)於 CCC/251報告 (Lockwood,2015)中彙整先進演算法及監測

技術。另於CCC/263報告 (Wiatros-Motyka， 2016)中說明粉煤及生質能燃

燒優化的作法。簡言之，燃燒優化中使用的監測器分為空燃比參數及燃

燒效果驗證兩項。在空燃比參數包括煤粉細度、煤粉流率、空氣流率；燃

燒效果驗證包括煙道氣O2、CO、 FEGT和飛灰LOI等。  

國內早期因應煤源變更有燃燒優化的成功經驗 (陳等 ,2005，李 ,2005，

Wan et al . ,2008)。台電公司面臨粉煤細度線上監測及設備維護均不易長

久維持，取樣到實驗室做粉煤細度分析雖可供事後比對探討，無法長期

提供作為動態及時運轉調整的數據來源，且為了降低購煤成本，購買煤
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碳的來源多元化，無法固定單一煤種。其次為了降低空污排放 (PM、SOx、

NOx三項需合併綜合考量 )、灰量、及控制熱值範圍等種種因素，會進行

不同煤種的混煤燃燒。因此若實際運轉狀況偏離原先的條件，會使優化

設定的效果打了折扣。  

除了因應上開因素外，又為了提高燃燒效率，降低爐膛結渣等原因持

續引進燃燒優化技術 (楊 ,2010，賴及林 ,2012，楊 ,2015，楊 ,2016，楊 ,2017)，

希望能結合台電公司目前已有之模擬系統進行優化。然而，國內空燃比

參數監測設備使用並不普遍，業者表示有下列原因：1.早期煤碳穩定於歲

修後調整即可，2.成本太高，3.容易阻塞難維護等。在燃燒效果驗證設備

使用也不普遍，包含下列因素：1.僅有 1維之CO跟O2監測不敷使用，2.雖

有 FEGT但無 2維溫度場不敷使用，3.成本太高，4.過去管制相對寬鬆需要

不高。  

(五) AI引進步驟 

AI具有監控並提供電廠的管理參數數據之潛力，隨著淨零碳排政策

持續發展，AI可以在平衡需求和發電方面發揮作用，達到節省能源之目

的。 (Renshaw, 2023) 

本研究將主成分分析（ Principal Component Analysis，PCA）和線性

迴歸模型結合用於燃燒優化的目標，包含以下步驟：數據收集，預處理，

PCA，線性迴歸模型建立，模型訓練和評估，燃燒過程優化，最後希望可

以結合AI自動控制，如圖 4。最終目標是通過持續監測和模型預測來實現

燃燒過程的自動優化，從而提高燃燒效率。  

 

 

圖 4 AI 引進步驟  

 

Aspen模擬

2.建立AI模型

1.PCA數據處理

3.AI高階控制器

蒐集並前處理數據，以PCA降
維，提取特徵，建立主成份。

建立AI預測模型，作為後續
調整控制參考依據。

透過AI預測製程變化趨勢，
計算最佳操作策略，實現穩定
及節能的動態控制模式。



1-23 

1.PCA數據處理 

PCA是一種用於資料降維和特徵提取的統計方法。它的主要目標是

減少資料集的維度，同時保留盡可能多的訊息。PCA透過線性變換將原

始特徵空間轉換為新的特徵空間，其中新的特徵稱為主成分。這些主成

分是原始特徵的線性組合，它們按照解釋資料變異數的大小排列，以確

保前幾個主成分包含了資料中的大部分變異性。  

以下為本研究執行PCA之主要步骤： 

(1) 標準化數據：首先計算各參數之標準差，並且刪除數據偏離大於3個標準差之

離群值，再將各參數標準化，以確保每個特徵的均值為0，變異數為1。這有助

於消除不同特徵之間的尺度差異。 

(2) 計算共變異數矩陣： PCA基於特徵之間的共變異數來識別主成分。共變異數

矩陣度量不同特徵之間的相關性。 

(3)  計算特徵值和特徵向量：  透過對共變異數矩陣進行特徵值分解，

可以得到一組特徵值和相應的特徵向量。特徵向量代表主成分的方

向，而特徵值表示資料中沿著這些方向的變化量。  

(4)  選擇主成分： 特徵值表示主成分的重要性。本研究選擇前 3個特徵

值最大的特徵向量作為主成分。這些主成分能夠解釋資料中大部分

的變異性。  

(5)  投影資料：  最後，將資料投影到所選的主成分上，獲得新的特徵

向量。  

PCA的應用包括資料降維、視覺化、去噪、特徵選擇、模式識別等。透過降低

資料維度，PCA可以幫助減少計算複雜度、去除雜訊、提高模型的訓練效率，並有

助於更好地理解資料中的模式和結構。 

2.建立AI模型  

本研究採用多變項線性迴歸（Multivariable Linear Regression）建

立AI模型，多變項線性迴歸是一種統計學和機器學習中常用的模型，

用於探索和建模變數之間的關係。這個模型特別適用於預測一個或多

個連續型目標變數（也稱為響應變數）如房價、銷售數量等，   

其核心思想基於線性關係的假設，試圖找到一個線性函數，以最好

地描述自變數（或特徵）和響應變數之間的關係。這個線性函數通常表

示為：  
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Y = β0 +β1X1 +β2X2 +…+βpXp + ϵ 

其中，Y是響應變數，X1、X2…Xp是自變數，β0、β1、β2…βp是模

型的係數，它們代表了自變數對響應變數的影響， ϵ是誤差項。多變項

線性迴歸的目標是找到最佳的係數 β值，以使模型的預測與實際觀測值

之間的誤差（即誤差項 ϵ）最小。這通常是通過最小化均方誤差（MSE）

實現。  

3.  AI高階控制器  

透過AI預測製程變化趨勢，計算最佳操作策略，實現穩定且節能的

自動化控制模式，達到節約能源和確保操作穩定的目標。不僅提高燃燒

效率，同時降低人工操作需求，減少操作失誤風險。  

三、 研究方法 

(一 )最佳化操作方法  

量測是深入瞭解問題的首要步驟，它為我們提供可靠且準確的數據，

這些數據在控制策略的制定和實施中起著關鍵作用。透過持續的量測和

監控，有助於控制空燃比等操作參數，並不斷精進控制策略以達到優化

之目的。但以往之調控方式，除了仰賴老師傅之目測火焰溫度及均勻度

外，還有試誤時間成本的問題，若可透過監測數據調整瞭解燃燒狀況，

並且透過人工智慧預測燃燒效率，即可大幅降低工廠燃燒優化之學習曲

線。  

 

 

圖 5 最佳化操作方法  
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(二 )二維溫度分布映射技術  

傳統 FEGT單點監測無法得知平均溫度及其在鍋爐橫截面上的空間分

佈。高級熱測技術，如本研究使用的EUtech公司 (EUtech，2015)的EUflame

系統，提供了一種準確高效的 FEGT監測方式：通過結合安裝在鍋爐周圍

的多個紅外線 (IR)熱測儀的信號，可以重建 FEGT的二維場。 IR熱測儀利

用 燃 燒 煙 道 氣 中 CO2 的 高 濃 度 ， 其 強 烈 的 紅 外 輻 射 可 以 通 過 Stefan-

Boltzmann定律與溫度相關聯，提供整個爐膛橫截面的完整溫度概況

(Lockwood,  2015)。  

Blondeau等 (Blondeau et al .,2020)以EUflame展示了對一台 1500 MWth

鍋爐進行的測量活動的結果，該活動使用了一套包含 9個紅外線熱測儀的

系統。通過對燃燒空氣分配的在線調整，使 FEGT峰值教調整前降低了約

100°C，並且讓火焰重新居中。  

 

 

圖 6 二維溫度分布映射技術  

(三 )研究對象  

1.磨煤機 (Mills)  

磨煤機的主要功能是將煤炭磨碎並將其輸送到鍋爐的燃燒器，案

例廠的鍋爐前側有 4 台磨機，為鍋爐提供煤粉。每台磨機都有 2 根粉

煤管，將煤輸送到鍋爐前牆一層的燃燒器。  

2.燃燒器 (Burners)  

鍋爐配置之燃燒器位於前牆上，共有 8 支燃燒器，其主要優勢在

於均勻的熱能分佈，有助於鍋爐的高效運行。每支燃燒器負責混合煤

粉和空氣，然後在其內進行燃燒，形成鍋爐的主要燃燒區域。共同的
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Limited, misleading temperature information!

侷限、誤導性的溫度資訊！

2D Temperature information No
blind spot!

二維溫度分布資訊，沒有盲點!

vs.

Homogeneous temperature distribution?
溫度分佈是否均勻？無法判斷

5

2D temperature mapping

二維溫度分布圖映射

True temp. maximum

>1.000 oC

Furnace cross section

爐子橫截面

EUflame Sensor

優泰克傳感器

Direction of view – measuring path

觀察方向 - 測量路徑

真實溫度最高達：
>1.000 oC
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風箱為 8 支個燃燒器提供所需的空氣，確保每支燃燒器都能獲得相同

的風量和壓力，實現均勻燃燒。  

 

 

圖 7 磨煤機&燃燒器示意圖  

 

2.風道和風量控制  

鍋爐配有 1 台 FD 風車、 1 台 ID 風車和 4 台  PA 風車。前者為

風箱提供助燃空氣。在磨煤機中，熱空氣與冷風混合。每個磨煤機還

配有密封空氣。  

測量每台磨機的每個一次風體積流量。測量燃燒空氣流量（即二

次、三次和  OFA 空氣）的總量。  

OFA 從主風箱供應，並僅通過專用氣箱從爐鼻下方的後牆送入爐

子。測量  OFA 體積流量，並可根據  NOx 排放水準（即空氣分級）

使用自動閥進行控制。  

3.感測器佈置  

燃燒分析的一部分是爐膛出口煙氣溫度（ FEGT）及其在鍋爐水平

橫截面上的分佈。因此，使用帶有八個感測器的 EUflame 2D 系統來

測量鍋爐內部的溫度並計算溫度分佈。  

Mill A Mill B Mill C Mill D
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圖 8 溫度感測器佈置配置圖  

 

四、結果與討論 

(一 )PCA主成分分析  

本研究參數共計有 47項，包含 8支感測器的溫度、各磨煤機的一次風

量、二次風量、各磨煤機的燃料流量、轉速等，數量之多，挑選其中 30個

可控參數，利用PCA進行數據降維。執行結果如圖 9。  

 

圖 9 主成分解釋數據變化之總體變異數累積圖  

主成分1

主成分2

主成分3

95.29%
主成分8
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透過主成分分析建立 29組主成份，選取累積總體變異數 >95%之前 8項

主成份 (PC1~PC8)，可以解釋資料變化的 95.29%，顯示這 8項主成份成功

地保留了大部分數據中的訊息。本研究將各主成分關鍵參數列出，排除

相關係數小於 0.2之參數，整理如表 1，從PC1~ PC8中挑選權重最高、涵

蓋度最高之 22項參數執行多變項線性迴歸模型之建置，上述參數包含：1.

鍋爐負載、2.總燃料流量測量、3.A-mill磨煤機燃料流量、4.B-mill磨煤機

燃料流量、5.C-mill磨煤機燃料流量、6.D-mill磨煤機燃料流量、7.A-mill

粉煤分離器轉速、 8.B-mill粉煤分離器轉速、 9.C-mill粉煤分離器轉速、

10.D-mill粉煤分離器轉速、 11.油料供料管中的壓力、 12.A磨煤機入口一

次風壓、 13.B磨煤機入口一次風壓、 14.C磨煤機入口一次風壓、 15.一次

風總量、16.二次風流量總計、17.火上風量、18.FDF出口壓力、19.IDF入

口壓力、 20.A-FurnacePressure、 21.B-FurnacePressure、 22.總風量。  

(二 )多變項線性迴歸模型  

本研究之目標變數擬使用燃燒相關之變數，如：CO、未燃碳。因未

燃碳數據量較少，故使用尾氣CO濃度作為目標變數，自變數則使用過 PCA

篩選出來之上述 22項參數，將目標變數及自變數進行標準化，並將數據

依 7：3隨機拆分為訓練集和測試集，接著使用訓練集 (總數據的 70%)，訓

練多變項線性迴歸模型，再使用訓練好的多變項線性迴歸模型進行訓練

集和測試集的預測。為了確保模型之正確且有效性，本研究應用均方誤

差（MSE）、均方根誤差（RMSE）、平均絕對誤差（MAE）合格標準對

於模型性能進行評估，預測結果如表 2，以權重最高 (55.1%)之PC1中取相

關性最高之總風量及一次風量為例，主要參數之預測結果 (總風量及一次

風量為例 )如圖 10~11。  

圖 10~11為多變項線性迴歸模型的預測結果，以CO濃度為目標變數，

總風量及一次風總量為自變數。圖中的紅色點表示實際觀測值，綠色點

表示模型預測值。可以看出，預測值與觀測值大致可被直線繪製的區域

涵蓋，表示模型能夠準確地捕捉到自變數和目標變數之間的線性關係。  
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表 1 主成分中各參數之特徵權重  

 

 

 

主成份貢獻度

PC-1：55.1% PC-2：15.6% PC-3：12.6% PC-4：4.8% PC-5：2.3% PC-6：2.1% PC-7：1.5% PC-8：1.2%

參數
相關
係數

參數
相關
係數

參數
相關
係數

參數
相關
係數

參數
相關
係數

參數
相關
係數

參數
相關
係數

參數
相關
係數

總風量 0.24 D-mill粉煤分離器轉速 0.37 C-mill一次風量 0.47 A-Furnace Pressure 0.71 氨水消耗量 (L/H) 0.50 A-Furnace Pressure 0.44 B-Furnace Pressure 0.55 油料供料管中的壓力 0.82

一次風總量 0.24 B-mill粉煤分離器轉速 0.33 B-mill一次風量 0.46 B-Furnace Pressure 0.69 D-mill一次風量 0.32 B-Furnace Pressure 0.36 A-Furnace Pressure 0.48 氨水消耗量 0.23

B-mill氣源管路壓力 0.24 C-mill粉煤分離器轉速 0.32 A-mill一次風量 0.45 鍋爐負載 0.31 D-mill一次風量 0.26 氨水消耗量 0.37 B-mill一次風量 0.21

C-mill氣源管路壓力 0.23 油料供料管中的壓力 0.30 D-mill一次風量 0.36 火上風量 0.31 A-mill一次風量 0.26

D-mill磨煤機燃料流量 0.22 A-mill粉煤分離器轉速 0.30 油料供料管中的壓力 0.27 A-mill一次風量 0.29

C-mill磨煤機燃料流量 0.22 總燃料流量測量 0.27 D-mill氣源管路壓力 0.21 A-Furnace Pressure 0.25

A-mill氣源管路壓力 0.22 火上風量 0.23 A-mill氣源管路壓力 0.21

二次風流量總計 0.22

A-mill磨煤機燃料流量 0.22

B-mill磨煤機燃料流量 0.22

D-mill氣源管路壓力 0.21

IDF入口壓力 0.21

鍋爐負載 0.21

FDF出口壓力 0.21

A-Furnace Pressure 0.21

B-Furnace Pressure 0.20
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表2 迴歸模型之訓練結果 

模型評估指標 訓練集 測試集 合格標準 

模型準確度 80.74% 79.99% - 

均方誤差

（MSE） 
0.19 0.21 0.30 

均方根誤差 

（RMSE） 
0.44 0.45 0.55 

平均絕對誤差 

（MAE） 
0.33 0.33 0.50 

 

  
訓練集(總風量) 測試集(總風量) 

圖 10 迴歸模型之訓練結果 (CO濃度  vs 總風量 ) 

  
訓練集(一次風總量) 測試集(一次風總量) 

圖 11 迴歸模型之訓練結果 (CO濃度  vs 一次風總量 ) 

 

本研究設定了合格標準，以判斷模型是否達到預期的水準。表

2顯示了訓練集和測試集的模型評估指標，可以看出，本研究建立

的模型在訓練集和測試集上都滿足了合格標準，且訓練集和測試

集的指標相差不大，表示模型沒有過度擬合或欠擬合的問題，訓練

後的多變項線性迴歸模型對於訓練集有 80.74%的準確度、用以預
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測測試集也有 79.99%準確度，顯示本研究建立的多變項線性迴歸

模型在訓練集和測試集上均具有良好的精準度。  

需注意的是本試驗是使用固定煤，假設 HGI相同，所需通過

200mesh的 85%通過率之磨煤機轉速相同，未來若HGI改變時，需

重新建構學習曲線。  

建模完成後，可以透過操作數據以預測CO濃度，藉以作為燃

燒優劣之指標，再於固定煤炭情況下，調整操作參數如磨煤機運轉、

燃燒器風箱壓力、風門等以調整粉煤粒徑及空燃比設定，達到燃燒

優化之目的，最後利用CO與未燃碳之關係式，將CO換算為未燃碳，

驗證未燃碳之改善效益。  

(三 )燃燒調整過程  

本研究於 112年 5月 29日至 6月 2日於案例廠進行燃燒調整，該鍋

爐容量為 500噸 /小時，研究期間並非滿載操作，負載約介於 230噸

/小時  ~ 320噸 /小時，故原設計之磨煤量餘裕仍多，本研究在固定

煤炭種類為印尼煤之情況下，調整操作參數。  

1.  調整前：爐膛火焰中心往鍋爐後牆靠近，火焰容易噴濺在後牆

上，火焰可能過長致爐壁上有結渣情形，造成水牆管熱交換不

均勻情形，如圖 12。  

 

圖 12 調整前爐膛溫度分布圖  

2.  調整後：調整燃燒器二次風門及磨煤機參數後，火焰中心往爐

膛中心接近，現場觀察後爐水牆管上明顯無火焰噴濺情形，如

圖 13。火焰中心雖有稍微偏右，現場觀察火焰燃燒情形佳及火
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焰無噴濺至後爐水牆管。優化後，各磨煤機 (A ~ D mill)轉速皆

提高，增速介於 52.4~98.0 rpm，如表 3。爐膛溫度除了 zone2 ~ 

zone4的 FEGT有降低以外，其餘區域溫度皆上升，如表 4。  

 

 

圖 13 調整後爐膛溫度分布圖  

表 3 各磨煤機轉速調整前後差異  

區域 調整前(rpm) 調整後(rpm) 增速(rpm) 

A mill 磨煤機轉速 609.0 661.4 52.4 

B mill 磨煤機轉速 568.9 666.9 98.0 

C mill 磨煤機轉速 564.1 660.7 96.6 

D mill 磨煤機轉速 561.2 658.7 97.5 

 

表 4 爐膛各區域 (zone1~10)調整前後溫度差異  

區域 調整前(℃) 調整後(℃) 升溫/降溫(℃) 

zone1 溫度 885.0 892.7 7.7  

zone2 溫度 914.7 892.7 -22.0  

zone3 溫度 913.2 911.4 -1.8  

zone4 溫度 883.6 880.5 -3.1  

zone5 溫度 892.7 910.7 18.0  

zone6 溫度 923.0 942.5 19.5  

zone7 溫度 925.8 949.9 24.2  

zone8 溫度 895.6 919.7 24.1  

zone9 溫度 903.5 905.9 2.4  

zone10 溫度 913.7 935.3 21.5  
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(四 )燃燒優化結果  

燃燒優化結果，未燃碳由 4.9%降至 0.86%（如圖 14），熱效率

提升 1.93%，CO濃度由 6.83 ppm降至 6.3 ppm。值得探討的是，臚膛

中心 (Zone10)的演算溫度由調整前 913.7℃提高至調整後 935.3℃，

但SCR入口NOx濃度未有顯著增加，由 184.3 ppm升至 187.8 ppm，

推測在燃煤鍋爐中，NOx主要由 Fuel NOx（燃料氮氧化物）主導，

約佔總NOx的 75%。Fuel NOx的生成機制涉及到燃燒過程中，燃料

中的揮發分（VM）中的氮原子與氧氣的反應，這種反應通常發生

在爐鼻附近的一次空氣（ PA）燃燒區。因為調整後的煤粉更細，

導致PA的比例降低（氧氣減少），進而降低 Fuel NOx的生成。  

 

 
圖 14 調整後LOI改善情形  

 

五、結論與建議 

本研究以前牆式粉煤汽電共生鍋爐 (500 公噸 /小時 )及低 NOx 燃

燒器為對象，透過 PCA 篩選關鍵可控參數後，透過多變項線性迴歸

模型建模，以預測 CO 濃度，藉以作為燃燒優劣之指標，再於固定煤

炭情況下，調整操作參數如磨煤機運轉、燃燒器風箱壓力、風門等以

調整粉煤粒徑及空燃比設定。結果顯示，燃燒優化結果顯示未燃碳由

4.9%降至 0.86%，熱效率提升 1.93%，CO 濃度由 6.83 ppm 降至 6.3 

ppm。值得注意的是，臚膛中心 (Zone10)的溫度由調整前 913.7℃升高

5.2%
4.9%

1.3%

0.4%
0.8%

5月28日 5月29日 5月31日 6月1日 6月2日

調整前 調整後

飛灰中未燃炭(LOI)

飛灰中未燃炭(LOI)
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至 935.3℃，但 SCR 入口 NOx 濃度僅由 184.3 ppm 上升至 187.8 ppm，

推測燃煤鍋爐中 NOx 主要由 Fuel NOx 主導，約佔總 NOx 的 75%。

Fuel NOx 的生成機制涉及到燃燒過程中，燃料中的揮發分中的氮原

子與氧氣的反應，這種反應通常發生在爐鼻附近的 PA 燃燒區。調整

後的更細煤粉導致 PA 比例降低，進而降低 Fuel NOx 生成。  

本研究已完成 AI 引進步驟之前兩步驟 (PCA 數據處理及建立 AI

模型 )，證實透過監測和控制燃料和空氣流量分佈可以優化燃燒過程，

在不影響 NOx 下，降低未燃碳及提高熱效率。未來若導入高燃料比

(固定炭 )燃料，可降低 LOI 至 6%，促進飛灰於循環經濟利用的管道，

但要實現第三步驟 -AI 高階控制器達到穩定且自動化的動態控制模式

仍需要持續提供模型數據以優化準確度，並導入高階控制器的技術。

未來仍需持續突破技術以達成我們的最終願景。 

六、參考文獻 

1. ECHNOLO, T.(1996), Reducing Emissions of Nitrogen Oxides via Low-NOx 

Burner Technologies. 

2. EPRI (2001), Coal Ash Carbon Removal Technologies. Palo Alto, CA, USA, 

Electric Power Research Institute (2001) 

3. Dong N (2010), Reducing carbon in ash. CCC/167, London, UK, IEA Clean Coal 

Centre (2010) 

4. 台化公司工務部龍德公用廠，視覺污染及清潔排放改善報告，台塑企業 2018

年 9 月號 

5. Widmer N, Marquez A (2012), Zonal combustion optimization for coal-fired boilers. 

Presentation at: McIlvaine hot topic hour webinar, 27 Sep 2012, pp 28 (2012) 

6. Lockwood, T.(2015), Advanced sensors and smart controls for coal-fired power 

plant controls for coal-fired power plant-CCC/251, IEA Clean Coal Centre, ISBN 

978–929029–573-0 

7. 台化公司新港公用廠，新港公用廠 SK3 磨煤機更新改善，台塑企業 2022 年 3

月號 

8. Wiatros-Motyk, M.(2016), Optimising fuel flow in pulverised coal and biomass-

fired boilers-CCC/263, IEA Clean Coal Centre, ISBN 978–92–9029–586-0 



1-35 

9. POWER. (2019, September 3). Combustion Optimization to Improve Heat Rate and 

Lower NOx. News & Technology for the Global Energy Industry. Retrieved from 

https://www.powermag.com/author/aiwpadmin/. 

10. EUtech (2015) EUtech Scientific Engineering Power generation solutions. 

Aachen, Germany, EUtech Scientific Engineering. 46 pp (2015) 

11. J. Blondeau, J. Van den Auweele, S. Alimuddin, F. Binder, F. Turoni(2020), 

Online adjustment of Furnace Exit Gas Temperature field using advanced infrared 

pyrometry: Case study of a 1500 MWth utility boiler,Case Studies in Thermal 

Engineering,Volume 21,2020,100649,ISSN 2214-157X, 

12. 楊泰然，燃煤鍋爐節能減碳之粉煤平衡技術，台灣電力公司，2010 

13. 賴如椿、林春景，參加美國 2011 Power-Gen 全球電力展覽研討會及參訪

Escalante 發電廠，台灣電力公司，2012 

14. 楊泰然，燃煤鍋爐效能優化(模擬測試評估)技術，台灣電力公司，2015 

15. 楊泰然，燃煤鍋爐煤質優化評估技術，台灣電力公司，2016 

16. 楊泰然，燃煤鍋爐燃燒診斷技術及氣送煤流實驗設計，台灣電力公司，2017 

17. Renshaw, J. (2023, October 18). AI Revolution Could Drive Clean Energy Future. 

News & Technology for the Global Energy Industry. Retrieved from 

https://www.powermag.com/author/jeremy-renshaw/. 

18. 陳志廉、林全聖，簡有益，朱允中，鍾文宗，徐錦榮，余啟瑞，陳錦隆，邱

鴻源，陳景林，楊泰然，降低林一機飛灰中未燃碳之對策及方法研究，台電工

程月刊，679，2005.03 

19. 李天財，燃煤鍋爐因應煤質改變之燃燒經驗介紹，燃燒季刊，2005.2 

20. Hou-Peng Wan, Chyh-Sen Yang, B.R. Adams, S.L. Chen,Controlling LOI from 

coal reburning in a coal-fired boiler,Fuel,Volume 87, Issue 3,2008 

 

 

 





 

1-37 

 

快削鋼與中碳鋼於 CNC加工之能資源耗用差異 

與減碳效益分析 

 

孫書煌*、吳致呈**、江宏偉*** 

摘   要 

快削鋼因優異切削性在加工上具有節電、省刀具與高產率等優點，常被

應用於 CNC 加工。為量化快削鋼與傳統中碳鋼在 CNC 加工階段之能資源耗

用差異，本研究建置能自動擷取各項加工參數之銑床工具機，包含 X/Y/Z

向移動軸、刀具主軸、主軸冷卻馬達、切削液馬達、捲削馬達、總電等 8

項電能耗用電壓電流參數。非電能耗用項目包含刀具耗損、切削液耗損，則

依磨損狀況及減少重量量測。加工實驗使用三種快削鋼 1144、1215、S45CS1

及傳統中碳鋼 S45C，四類鋼之素材為 40 根直徑 25 mm 長 30 cm 直鋼棒，

以 CNC 程式加工第 16 秒下刀， 7135 秒加工， 136142 秒退刀，成品為

工業界廣泛應用於機器內部之元件艾克姆螺桿 (Acme Screw)。  

研究結果顯示，加工一根艾克姆螺桿，快削鋼 1144、 1215、S45CS 總

耗電分別為 7.9710 -2、 7.9410 -2、 7.7710 -2kWh，基線 S45C 為 8.6610 -2  

kWh，其中刀具主軸耗電最大佔 40.1%，捲削馬達耗電次之佔 17.6%，使用

快削鋼節電 7.910.3%。快削鋼之刀具磨耗 4.798.12 g/根，基線鋼 31.1 g/

根，差異顯著。切削油損失，快削鋼 16.216.5g/根，基線鋼 16.9 g/根，差

異不大。本研究進一步分析鋼材製造、運輸、CNC 加工等搖籃至大門 (Cradle 

to Gate)碳足跡，結果顯示以快削鋼 1144、 1215、S45CS 生產一根艾克姆螺

桿，碳足跡分別為 634.0、595.1、561.9 gCO2  e/根，基線鋼 S45C 則為 685.9 

gCO2  e/根，快削鋼減碳效益 51.9124.0 gCO2  e/根。研究成果能作為 CNC

加工等自動化精密製造產業，評估能資源耗用及碳排參考。  

 

【關鍵詞】快削鋼、CNC 加工、銑削加工、能資源損耗、減碳效益  

*崑山科技大學機器人工程系  副教授  

**中鋼公司綠能與系統整合研究發展處環保技術組  研究員  

***達奈美克股份有限公司  總經理  
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一、前  言 

加工能耗是評價機械加工環境性能的重要指標之一，其中加工對環境的

影響 99%是由於消耗電能引起的。國際標準化委員會因此起草了加工機的

環境評估標準 (ISO 14955)  [ 1 ]，將節能減排的理念貫穿於加工機使用等主要

耗能階段。因此本研究目標著眼於從後處理加工過程的能耗降低著手，選定

數種不同的鋼材，探討其在切削時的耗能程度，試圖能夠讓鋼材在加工階段

使用最少的能耗亦能產製工業所需之金屬成品，如此也是鋼鐵業在降低能耗

的另一個努力的方向。  

高機能鋼材能升級鋼鐵材料性質，應用上能增進產業鏈及用鋼產品生命

週期減碳效益，中鋼公司已經建立高強度汽車鋼、高效馬達電磁鋼、高強度

H 型鋼、免調質鋼、耐蝕橋樑用鋼與高強度船舶用鋼的計算方法學，近期已

完成快削鋼與冷打螺絲螺帽用鋼等高機能條線鋼材之減碳方法學建立，本研

究則負責量化快削鋼於 CNC 加工減碳效益，以實測方式量化 3 種快削鋼與

1 種中碳鋼在 CNC 加工階段之能資源差異。  

二、文獻分析 

欲求得對鋼材進行切削時的能耗其實即等同於在切削此鋼材時工具機

所提供的能耗，目前針對不同鋼材切削能耗量測與比較的參考文獻較少，反

倒是有很多文獻提出各種量測工具機在進行切削時的能耗量測模型與分析。 

1. ISO 有關工具機環境及能源效率的規範  

在工具機的耗能方面，主要為許多馬達及輔助元件的能源消耗，尤其

在加工時會耗去許多能源，例如在加工時主軸、工作平台的移動軸、及冷

卻系統、排屑系統等，都會有能源的消耗，因此由建立工具機的耗能模式，

檢查製造過程中各個組成部分的耗能，可算出潛在的節能效益，並可以評

估及量測工具機的能源效率提升效益。  

歐盟已於 2010 年 1 月進行工具機能源效率相關研究，由歐洲工具機

協會 CECIMO 發起工具機自願同意草案，並已於 2009 年 11 月舉行諮詢

會議。另外，Eceee(The European Council for an Energy Efficient Economy)

於 2010 年 6 月第一次與相關工具機業者會議，說明由歐洲產品組織公布

關於生態設計 (Ecodesign)與能源相關產品 (Energy-related Products,  ErP)指

令 (Directive 2009/125/EC) [ 2 ,3 ]，對 ENTR Lot 5 工具機的研究。這個產品
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組織的研究主要是這些工具機基於 European Commission Methodology for 

Ecodesign of Energy-using Products (MEEuP)設計的生命週期使用下，能確

定找到和建議能源使用產品對環境性能的改善。經由這項研究的結果將被

用來後續研究，包括進行政策選定的影響評估，以及諮詢論壇準備的文

件。除歐盟研究外，國際上亦開始探討工具機的耗能模式，例如分析銑床

工具機的耗能模式 [ 4 ]。  

國際標準化組織在這方面特別訂定了 ISO 20140-1 ~ ISO 20140-5 

[ 5 -9 ]，為離散產品、零件製造行業指定了能源效率和其他環境影響因素評

估的通用基礎和方法，使得特定行業的方法能夠應用於特定情況。接著又

於 2012 年 9 月制定 ISO/DIS 14955-1: Machine tools  - Environmental 

evaluation of machine tools  -  Part 1:  Design methodology for 

energy-efficient machine tools，以及 14955-2 ~ 1499-4，合併成 ISO/DIS 

14955  [ 1 ]，其中分為四大部分，主要內容乃針對工具機的環境進行評估。  

ISO14955 主要針對數值控制 (NC)工具機，此標準涉及工具機在使用

階段的能源效率，且不考慮環境相關的因素，主要在工具機的設計及研發

過程中導入能源效率觀念。  

2.切削工具機的耗能模式分析  

工具機加工耗能過程包含：進料、鑽孔、粗加工、切削、磨、精加工

等過程，文獻 [ 1 0 ]指出在 CNC 控制的切削過程，進給軸與主軸馬達約消耗

總電量的 25% ~ 30%。在 A.Dietmair [ 1 1 ]分析工具機之能源消耗模式中，

在整個加工過程中有 20% 的電量是用在加工上。Shaohua Hu 等人 [ 1 2 ]則建

立一套稱為稱為 OEEM(on-line energy monitoring)的線上工具機能耗監控

系統。  

3.工具機切削能源消耗特性模式建立  

工具機加工過程之能源效率模式可分為兩種方式探討，第一種為加工

時之比能源消耗模式  (SEC, Specific Energy Consumption Model)，即是以

總消耗能源除以切削總體積，此模式主要探討加工時程的能源消耗，而此

種模式並沒有考慮附屬設備、切削速度與深度及進料過程所需能源，如

Diaz 等人 [ 1 3 ]、Draganescu 等人 [ 1 4 ]，以及 Li and Kara [ 1 5 ]均各自提出不同

的計算。  

第 二 種 能 源 效 率 模 式 為 加 工 所 需 之 直 接 能 源  (direct energy 

requirements in machining)，如 Mori 等人 [ 1 6 ]、Diaz 等人 [ 1 7 ]及 He 等人 [ 1 8 ]，

他們指出在加工過程中刀具與工件的接合與離開過程，這些過程的時間並
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沒有投入到實際的材料切除，於是模式中之空切時間  (air cutting time) 可

以減少高估能源需求的機會，最終還是需要量化整個過程之空切時間，以

估計其在總能源需求的影響。Vincent 等人 [ 1 9 ]則以數學模式及邏輯分析工

具機加工過程之直接電力需求。  

三、研究方法與步驟  

1.研究方法  

本研究之主要目的為：以 S45C 作為基線鋼種，併同 1144、 1215、

S45CS1 等三種快削鋼，探討四種不同鋼材從相同尺寸的素材，經過相同

的程序加工成工業所需的一個完成品，並量測在加工過程中詳細區分的各

個步驟及工具機上各個部件的能源消耗，再加以總和，得出各鋼材從素材

到完成品之間的總花費能耗。並以 S45C 為基線鋼種，探討上述三種快削

鋼相對於 S45C 之能耗差異，達成減碳及降低能耗的目標，作為日後發展

快削鋼在切削性研究上的依據。切削實驗所使用的鋼材由中鋼公司提供，

尺寸為 25 * 300 mm 之鋼棒，每種鋼材 40 根。加工成品為如圖 1 所示之

愛克姆螺桿。  

圖 1  加工成品圖–愛克姆螺桿  

圖 2 所示為一個工件從素材到成品過程中的完整加工流程。探討這個

加工流程可以歸納出，欲計算一個工件從素材到成品過程中總共消耗了多

少能耗，可針對下列項目進行量測，包括：(a)機台刀具主軸旋轉馬達的電

壓及電流值、 (b)工作平台移動軸 (X、Y、Z 軸 )的電壓及電流值、 (c)主軸

冷卻馬達的電壓及電流值、 (d)切削液馬達的電壓及電流值、 (e)捲屑馬達

的電壓及電流值、 (f)刀具損耗、 (g)切削液損耗。這些項目可以分為兩大

類，一類是電能的損耗，包括上述項目的第 (a) ~ (e)等五項，另一類為非

電能的損耗，包括第 (f)及 (g)項。  
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圖 2  工件從素材到成品的加工流程  

2.研究步驟  

本研究之執行步驟詳細如下所述：  

(1)由中鋼公司提供 1144、1215、S45CS1 及 S45C 等四種 25 * 300 mm 鋼

棒，每種鋼材各 40 根。  

(2)所取得之鋼材若有尺寸異於 25 * 300 mm，則先將素材車削至該尺寸。 

(3)完成加工成品部件設計圖。  

(4)製造組裝實驗用機台，並完成機台控制器與外部之連線，確認可於加

工過程中即時且正確取得電流、電壓等加工資訊。  

(5)撰寫加工程式 NC code。  

(6)進行實際加工並記錄各項資料 (包含重量、時間、電流等 )，預計每種鋼

種加工 30 ~ 40 件。  

(7)分析各項資料，計算能耗值，製作圖表，探討結果。  

3.實驗設備與材料  

計畫中欲量測的資料包括兩大類，其中第一類的電能損耗包括上述的

第 (a) ~ (e)等五項，必須在加工素材的時候即時量得 CNC 加工機上主軸馬

達、進給軸馬達、主軸冷卻馬達、切削液供給馬達、切屑排削馬達等的耗

用電流。而目前商業化工具機的控制器均極為封閉，或者是控制器製造商

基於商業利益而不願意開放給使用者取得這些資料的權限，因此為取得加

工階段的這些能耗資料，本研究乃自行製造組裝一台銑床加工機，配備國

產台達電的控制器，並與台達電合作，由台達電開放取得控制器內部資料

的權限，將加工機的控制器連線至一個外部的電力訊號輸出系統，在加工

階段將所需資料擷取出來再進行分析。第二類的 (f) ~ (g) 兩項是非電能的

損耗，包括刀具損耗及切削液損耗，此兩項資料均從其損耗的重量來換算

其能耗值。  

根據以往的加工經驗，快削鋼由於擁有很好的切削性，使得切削時對

刀具的損耗非常微小，正常情況使用下可能要加工上千件的素材才能明顯

看得到它的損耗，因此在本研究中要探討切削加工對刀具損耗的因應辦法
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是加大進給率執行重切削，使刀具承受較重的負載以加速其磨耗。另外在

切削液損耗的量測是以稱重的方式進行，在完成多件素材的加工，直至切

削液重量出現明顯減少後，再利用切削液損失的重量除以加工素材的數

目，求得平均加工單一支素材的切削液重量損失。  

本計劃加工設備 DMARK_CNC650 的控制器使用台達電 NC311 控制

器，此控制器提供 API 可透過網路直接讀取加工中 X 軸、Y 軸、Z 軸和主

軸等各馬達的功率百分比，這些資料在加工過程中會不斷地動態顯示，同

時所有數據也在電腦硬碟中儲存為一個 .  CSV 檔。  

各種鋼材進行切削之次數依主軸開始產生顫振現象為一個循環，然後

更換刀具，重新開始另一個循環，至於每種鋼材各進行多少循環則以取得

的切削數據多寡而決定。其中 S45C 鋼材因材質較硬，不易切削，在加工

第 6 支素材時主軸開始產生顫震，加工第 15 支素材時刀具即毀損，為取

得更多數據，因此總共進行 3 個循環實驗，另外 1215 鋼材加工 2 個循環、

其餘 1144 及 S45CS1 則都只加工 1 個循環，如下所示，合計四種鋼材總

共加工素材 224 支，各鋼種加工數量不同之原因將於後述詳細說明。  

(1) S45C：每 15 支為 1 個循環，加工 3 個循環，共 45 支  

(2) S45CS1：加工 1 個循環，共 77 支  

(3) 1215：第 1 個循環加工 35 支，第 2 個循環加工 33 支，共 68 支  

(4) 1144：加工 1 個循環，共 34 支  

而加工機 DMARK_CNC650 機器的各項硬體參數及切削實驗加工參

數為：X、Y、Z 三軸的 100%能耗值均為 1.5 KW，加工主軸的 100%能耗

值為 4.5 KW，切削液馬達、切屑排削馬達、主軸油冷馬達均為 750W。加

工參數部分，主軸轉速為 2500 rpm、切削速度為 100 mm/min。  

四、研究結果與討論 

本研究在加工的同時藉由控制箱與筆電間的連線，以每秒擷取 1 筆資

料的頻率將主軸馬達負載功率百分比、X Y Z 軸馬達負載功率百分比、切

削液馬達電流值、切屑捲削馬達電流值、主軸冷卻馬達電流值、機台總電

流值等共 8 項數值即時儲存於電腦內。毎支素材之加工時間為 142 秒，故

總共可獲得 142 筆資料。其中第 1 秒~第 6 秒為下刀行程，第 7 秒 ~第 135

秒進行加工，第 136 秒 ~第 142 秒為退刀行程，故每次加工資料均取其第

7 秒 ~第 135 秒的數值，共 129 筆，也代表每支素材的加工時間為 129 秒。 
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前面述及 S45C 鋼材共加工 3 個循環， 45 支素材，因此會產生 45 個

Excel 檔案，若將檔案中主軸馬達電流值轉換為能耗值，再將加工每支素

材的主軸馬達能耗值 vs 素材編號繪製曲線，可得如圖 3 所示之曲線圖。

前面也述及 S45C 鋼材在加工到第 6 支素材時主軸開始產生顫震，由圖中

確實可以看出在第 1 個和第 3 個循環中，在加工第 6 支素材後主軸能耗值

即急遽升高，在第 2 個循環則在加工第 7 支素材後主軸能耗值急遽升高，

此現象代表刀具已有損耗，切削力降低，為達到要求之切削量， CNC 須

提供更大的功率給主軸馬達，就會導致主軸能耗值的急遽升高，因此判斷

在第 7 支以後已屬不正常之加工，故本研究在計算 S45C 單支素材之加工

能耗時乃採每一個循環中的第 1 ~ 6 支素材加工數據，共 18 組數據之平均

值，作為加工一支 S45C 素材時 CNC 加工機各部位能耗值。  

加工其他三種鋼材時也有類似的情況出現，但是因為各種鋼材的軟硬

度不一樣，刀具開始出現顫振的時間點也不一樣，S45CS1 的材質比較軟，

總共加工 77 支素材並繪製曲線，從曲線中發現在加工第 39 支素材後才出

現主軸能耗值急遽升高的現象，因此 S45CS1 只加工 1 個循環，並採用第

1 ~ 39 支數據之平均值作為加工一支 S45CS1 素材時 CNC 加工機各部位能

耗值。  

加工 1215 時在完成第 1 個循環時發現在主軸能耗值曲線圖上沒有很

明顯的轉折點，因此加做第 2 個循環實驗，兩次循環分別加工 35 支及 33

支素材並繪製曲線圖，在第 1 個循環的轉折點並不明顯，第 2 個循環的轉

折點則較為明顯，在加工第 23 支素材後主軸能耗值急遽升高，因此計算

1215 時乃採第 2 個循環的第 1 ~ 23 支數據之平均值，作為加工一支 1215

素材時 CNC 加工機各部位能耗值。  

圖 3  加工 3 組 S45C 素材時主軸馬達能耗值曲線圖  
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1144 鋼材也只加工 1 個循環，共 34 支，在加工第 24 支素材後主軸

能耗值急遽升高，故計算 1144 時乃採第 1 ~ 24 支數據之平均值作為加工

一支 1144 素材時 CNC 加工機各部位能耗值。  

由於加工單一支素材所損耗的切削液量太小，無法正確量測，因此切

削液損耗的量測必須在經過若干支素材的加工後再進行損耗量測，然後再

除以素材支數，以求取單一素材加工的切削液損耗。在進行 S45C 切削實

驗時，當切削第 15 支素材時開始產生火花，考慮產生火花後會因為高溫

而造成切削液損耗量的量測數值失真，且因必須基於相同的實驗基礎，因

此本研究在切削液損耗的量測上，四種鋼材均以加工 15 支素材為基準，

在每一種鋼種均於加工 15 支後進行損耗量測，再求取單一平均值。  

在每種鋼材加工完 15 支後進行一次切削液損耗的量測，此量測數據

單位為 cc，再乘上切削液密度 0.975 g/cc 可得到切削液之損耗重量。  

加工後的量測結果，加工一支 S45C、S45CS1、1215、1144 素材分別

損失切削液 16.90 g、 16.25 g、 16.25 g、 16.57 g 

在加工刀具損耗量測部分，本研究所使用之刀具為威力  (WEENIX) 

牌愛克姆螺牙粗銑成型刀，刀具外徑為 25 mm，厚度為 5mm，經過秤重

量得一把刀具的重量為 186.9 g。  

因為各種鋼材軟硬度不一，因此在加工時對刀具的損耗程度亦不相

同，前面曾述及，在加工 S45C、S45CS1、 1215、 1144 時，分別在加工 6

支、 39 支、 23 支、 24 支素材後主軸消耗電流明顯急遽上升，判斷這是因

刀具已經產生磨耗所致，因此以此數據做為刀具損耗計算之依據  (亦即加

工一支 S45C 素材損耗 1/6 支刀具、加工一支 S45S1C 素材損耗 1/39 支刀

具，以此類推 )，加工後的量測結果，加工一支 S45C、S45CS1、1215、1144

素材刀具磨耗重量分別為 31.15 g、 4.792 g、 8.126 g、 7.788 g。  

如前所述，S45C 共加工 3 個循環，每個循環取前 6 支鋼材進行量測，

故將這 18 組數據取平均，可得出加工 1 支 S45C 鋼材時加工機各部位的能

耗值，如表 1 的第 1 列資料所示，然後扣除總電項目以外，其餘 7 項中各

取每一單項佔此 7 個項目總和的百分比則可得到各單項百分比值，如表 1

的第 2 列資料所示。另外在第 2 列資料最右一欄的數字 103.83 %代表由

CNC 加工機擷取的總電數據換算為能耗值後，其值約為各分項的量測數

據總和換算為能耗值之後的 1.038 倍，代表 CNC 加工機的總能耗約比吾

人所量得的各分項能耗總和稍微高出一點點，為 3.83 %，此高出的數值可

推測為加工機中，除了吾人所量測的這些分項項目以外，另有一些能量由
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機器本身以磨耗、熱能等方式而逸散掉。  

表 1 單支 S45C 加工時 CNC 加工機各部位能耗值及百分比分配  

項目 X Y Z S 切削液 排屑 主軸油冷 總電 

平均能耗值 

(10-6 kWh) 
5915.51  5109.03  7812.96  34784.72  6695.06  15290.34  7877.90  86680.00   

單項佔全部 

百分比 
7.09% 6.12% 9.36% 41.67% 8.02% 18.31% 9.44% 103.83% 

觀察表中數據可以看出各部位中以切削主軸耗能最高，佔全部能耗的

41.67%，其次則為切屑排削馬達，為 18.31%。  

依照相同方式可求得其他三種鋼材，加工一支 S45CS1、 1215、 1144

鋼材時 CNC 各部位的能耗平均值如表 2 ~ 表 4 所示。在加工機各分項能

耗的百分比值比較上，四種鋼材都有相同的趨勢，都是以切削主軸耗能最

高，其次則為切屑排削馬達。  

表 2 單支 S45CS1 加工時 CNC 加工機各部位能耗值及百分比分配  

項目 X Y Z S 切削液 排屑 主軸油冷 總電 

平均能耗值 

(10-6 kWh) 
4376.50  4604.27  8436.00  28988.14  6383.45  14176.68  7573.70  77739.60  

單項佔全部 

百分比 
5.87% 6.18% 11.32% 38.89% 8.56% 19.02% 10.16% 104.29% 

表 3 單支 1215 加工時 CNC 加工機各部位能耗值及百分比分配  

項目 X Y Z S 切削液 排屑 主軸油冷 總電 

平均能耗值 

(10-6 kWh) 
5065.04  5254.53  9098.01  30129.89  6308.53  13808.72  7428.45  79410.70  

單項佔全部 

百分比 
6.57% 6.82% 11.80% 39.08% 8.18% 17.91% 9.64% 103.01% 

表 4 單支 1144 加工時 CNC 加工機各部位能耗值及百分比分配  

項目 X Y Z S 切削液 排屑 主軸油冷 總電 

平均能耗值 

(10-6 kWh) 
5228.65  5410.94  9168.58  30814.58  6288.59  13746.69  7504.70  79777.25  

單項佔全部 

百分比 
6.69% 6.92% 11.73% 39.42% 8.05% 17.59% 9.60% 102.07% 

接下來進行四種不同鋼材的比較，將 S45C 三個加工循環平均後的第

1 ~ 6 筆資料、S45CS1 的第 1 ~ 39 筆資料、1215 第 2 個加工循環的第 1 ~ 

23 筆資料資料、 1144 的第 1 ~ 24 筆資料中的總電能耗值，以及其平均值

繪製曲線，可得如圖 4 所示之曲線圖，其中分段曲線為每一支素材的實際

值，直線為其平均值。由圖上的平均值可以得知，若以 S45C 當作比較標
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準  (設為 100 %)，可以得出其他三種快削鋼相對於 S45C 的總電能耗百分

比值，其中 S45CS1 為 S45C 的 89.69 %， 1215 為 S45C 的 91.61 %， 1144

為 S45C 的 92.04 %。  

除了總電能耗值數據分析之外，由於在加工不同鋼材時，對鋼材的是

否易於切削最敏感項目，當屬須克服材料移除時會產生負載的切削主軸能

耗，因此吾人再依相同方式單獨只對切削主軸的能耗做比較，可得如圖 5

所示之曲線圖，一樣若以 S45C 當作比較標準  (設為 100 %)，可以得出其

他三種快削鋼相對於 S45C 的切削主軸能耗百分比值，其中 S45CS1 為

S45C 的 83.34 %， 1215 為 S45C 的 86.62 %， 1144 為 S45C 的 88.59 %。 

在非電流值的切削液及刀具能耗的分析部分，中鋼公司曾經透過其他

計畫獲得切削刀具及切削液的損耗與碳排放值之間的轉換係數，如表 5 所

示，此表可作為在計算切削刀具及切削液損耗的碳排放值時的轉換依據。 

圖 4  切削不同鋼材時總電能耗比較圖  

圖 5  切削不同鋼材時切削主軸能耗比較圖  
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表 5 切削刀具及切削液對碳排放的轉換係數  

項目 係數 單位 係數來源 數據建置日期 

切削刀具 4.52  kgCO2/kg 工研院 DoItPro 18603 2011 

切削液 1.02 kgCO2/kg 環保署/工研院 2019 

台灣自來水 2.99x10-4 kgCO2/kg 環保署產品碳足跡資訊網 2017 

稀釋切削液 6.40 x10-2 kgCO2/kg 加權計算 切削液:自來水=1:15 

由此表可得知切削液 1 g 的損耗等同於 6.40 x10 -2  g 的碳排放量，切

削一支 S45C、S45CS1、1215、1144 鋼材分別會消耗 16.9 g、16.25 g、16.25 

g、16.575 g 的切削液，因此可求得切削各鋼材時的切削液消耗碳排放量，

若以 S45C 減去三種快削鋼的切削液消耗碳排值，可得出以 S45C 為基準，

切削一支其他快削鋼素材比 S45C 的減碳效益。將上述數值除以一支鋼材

加工段的重量 0.1804 kg，即可求得三種快削鋼每公斤素材對 S45C 的單位

鋼材減碳效益，再將減碳效益計算值各除以鋼材實際移除量 0.0737 kg，

即可求得三種快削鋼每公斤素材對 S45C 的單位移除量減碳效益。所有數

據整理如表 6 所示。  

表 6 切削液損耗之碳排數據及減碳效益  

鋼材 
切削 1支素材 

切削液損失(g) 

切削液消耗 

碳排 (g CO2) 

減碳效益 

(g CO2) 

單位鋼材減碳效益 

(g CO2/kg) 

單位移除量減碳效益 

(g CO2/kg) 

S45C 16.9 1.0816 - - - -  - -  

S45CS1 16.25 1.04  4.16E-02  0.2305 0.5629 

1215 16.25 1.04  4.16E-02  0.2305 0.5629 

1144 16.575 1.0608 2.08E-02  0.1153 0.2815 

另外由前一節所獲得的刀具損耗重量數據，由表 5 得知切削刀具 1 g

的損耗等同於 4.52 g 的碳排放量，切削一支 S45C、S45CS1、 1215、 1144

鋼材分別會消耗 31.15 g、4.792 g、8.126 g、7.788 g 的刀具，依據與切削

液消耗碳排值相同的計算方式，可得到在加工各種鋼材時，切削刀具損耗

之碳排數據及減碳效益，如表 7 所示。  

表 7 切削刀具損耗之碳排數據及減碳效益  

鋼材 
切削 1支素材 

刀具損耗 (g) 

刀具損耗 

碳排 (g CO2) 

減碳效益 

(g CO2) 

單位鋼材減碳效益 

(g CO2/kg) 

單位移除量減碳效益 

(g CO2/kg) 

S45C 31.15 140.798 - - - - - -  

S45CS1 4.792 21.661 119.137 660.404 1612.135 

1215 8.126 36.73 104.068 576.871 1408.228 

1144 7.788 35.2 105.59 585.355 1428.938 
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依據經濟部公布最新全國電力資源供需報告中，110 年度電力排碳係

數為 0.509 公斤 CO2  e/度，依據此數值和前述加工四種不同鋼材時總電的

能耗值  (圖 4)，可計算出切削一支鋼材可獲得總電之碳排數據及減碳效益

如表 8 所示。  

其中電功率碳排是將總電 kWh 值乘以 0.509 之後換算單位為 g 而

得，減碳效益  (g CO2) 是以 S45C 的電功率碳排減去三種快削鋼的電功率

碳排而得，單位鋼材減碳效益  (g CO2 /kg) 是以減碳效益  (g CO2) 除以一

支鋼材加工段的重量 0.1804 kg 而得，單位移除量減碳效益  (g CO2 /kg) 是

以減碳效益  (g CO2) 除以鋼材實際移除量 0.0737 kg 而得。  

表 8 總電的碳排數據及減碳效益  

鋼材 總電 ( kWh ,度) 
電功率碳排 

(g CO2) 

減碳效益 

(g CO2) 

單位鋼材減碳效益 

(g CO2/kg) 

單位移除量減碳效益 

(g CO2/kg) 

S45C 0.0867 44.120 - - - - - - 

S45CS1 0.0777 39.569 4.551 25.225 61.579 

1215 0.0794 40.420 3.700 20.510 50.069 

1144 0.0798 40.607 3.514 19.476 47.544 

本研究之重點在於快削剛對於 S45C 在切削行為上的減碳效益，因此

若希望獲得四種鋼材單獨在切削方面能耗的差異比較，而非整個加工程序

上的能耗差異比較，則可以將圖 5 加工四種不同鋼材時切削主軸的能耗值

進行以上相同的計算，可獲得表 9 切削一支鋼材之切削主軸的碳排數據及

單位鋼材減碳效益、單位移除量減碳效益。  

表 9 切削主軸的碳排數據及減碳效益  

鋼材 總電 ( kWh ,度) 
電功率碳排 

(g CO2) 

減碳效益 

(g CO2) 

單位鋼材減碳效益 

(g CO2/kg) 

單位移除量減碳效益 

(g CO2/kg) 

S45C 0.03479 17.7054 - - - - - - 

S45CS1 0.02899 14.7550 2.9505 16.358 39.9250 

1215 0.03013 15.3361 2.3693 13.138 32.0610 

1144 0.03082 15.6846 2.0208 11.201 27.3451 

為探究鋼材在整個加工過程中的能耗情況，本研究在加工過程中進行

了屬於電能方面的七項能耗數值分析及非電能方面的二項能耗數值分

析，接下來即進行這兩種電能與非電能能耗的總和比較。表 10 彙整了四

種鋼材加工時各分項及總電的能耗數據，並增加計算各分項的合計值列於

右邊第二欄，並將這些能耗數值轉換為碳排數值如表 11 所示。  

以上述兩個表格內的數據進行單位鋼材減碳效益與單位移除量減碳
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效益的計算可得表 12 及表 13，其中表 12 為各分項與非電能項目總和之

減碳效益；表 13 為總電與非電能項目總和之減碳效益。  

表 10 各分項與總電的能耗  

能耗 (10-6 kWh) X Y Z S 切削液馬達 排削馬達 主軸油冷 分項合計 總電 

S45C 5915.509  5109.028  7812.963  34784.722  6695.062  15290.340  7877.901  83485.53 86680.0  

S45CS1 4376.496  4604.274  8436.004  28988.141  6383.447  14176.681  7573.704  74538.75 77739.6  

1215 5065.036  5254.529  9098.007  30129.891  6308.527  13808.720  7428.454  77093.16 79410.7  

1144 5228.646  5410.938  9168.576  30814.583  6288.588  13746.690  7504.699  78162.72 79777.2  

表 11 各分項與總電的減碳效益  

碳排 (g CO2) 分項合計 總電 切削液 刀具 
分項與非電能 
項目之總和 

總電與非電能項
目之總和 

S45C 42.494 44.120  1.082  140.798  184.374 186.000  

S45CS1 37.940 39.569  1.040  21.661  60.641 62.270  

1215 39.240 40.420  1.040  36.730  77.010 78.190  

1144 39.785 40.607  1.061  35.200  76.046 76.868  

表 12 各分項與非電能項目總和之減碳效益  

鋼材 
分項與非電能項目總和 

之碳排 (g CO2) 

減碳效益 

(g CO2) 

較 S45C 減碳
百分比 

單位鋼材減碳效益 

(g CO2/kg) 

單位移除量減碳效益 

(g CO2/kg) 

S45C 184.374 - - - - - -  - -  

S45CS1 60.641 123.733 67.1% 685.877 1674.329 

1215 77.010 107.364 58.2% 595.144 1452.824 

1144 76.046 108.328 58.8% 600.493 1465.877 

表 13 總電與非電能項目總和之減碳效益  

鋼材 
總電與非電能項目總和 

之碳排 (g CO2) 

減碳效益 

(g CO2) 

較 S45C 減碳
百分比 

單位鋼材減碳效益 

(g CO2/kg) 

單位移除量減碳效益 

(g CO2/kg) 

S45C 186.000 - - - - - -  - -  

S45CS1 62.270 123.7297 66.5% 685.8647 1674.29 

1215 78.190 107.8101 58.0% 597.6164 1458.863 

1144 76.868 109.1325 58.7% 604.9446 1476.752 

五、結  論 

本研究以實測方式量化 3 種快削鋼與 1 種中碳鋼在 CNC 加工階段之能資源

差異，彙整研究結果可以得到如下之總結：  

1.僅考慮總電能耗時，三種快削鋼相對於 S45C 在總電能耗上各可節省能耗

百分比 S45CS1 為 10.31%、1215 為 8.39%、1144 為 7.96%。單位鋼材減碳

效益  (單位為 g CO2 /kg) S45CS1 為 25.23、1215 為 20.51、1144 為 19.48，

單位移除量減碳效益 S45CS1 為 61.58、 1215 為 50.07、 1144 為 47.54。  
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2.僅考慮切削主軸電能耗用時，三種快削鋼相對於 S45C 在切削主軸能耗上

各可節省能耗百分比 S45CS1 為 16.66%、1215 為 13.38%、1144 為 11.41%。

單位鋼材減碳效益  (單位為 g CO2 /kg) S45CS1 為 16.36、 1215 為 13.14、

1144 為 11.20，單位移除量減碳效益 S45CS1 為 39.92、1215 為 32.06、1144

為 27.34。  

3.主軸等分項綜合能耗加上非電能碳排，三種快削鋼相對於 S45C 減碳 58.2% 

~ 67.1%，單位鋼材減碳效益  (單位為 g CO2 /kg) S45CS1 為 685.88、 1215

為 595.14、1144 為 600.49，平均減碳 627 g CO2 /kg，單位移除量減碳效益

S45CS1 為 1674.33、1215 為 1,452.82、1144 為 1,465.88，平均減碳 1,531 g 

CO2 /kg。  

4.總電加上非電能碳排，三種快削鋼相對於 S45C 減碳 58.0% ~ 66.5%，單位

鋼材減碳效益  (單位為 g CO2 /kg) S45CS1 為 685.86、1215 為 597.62、1144

為 604.94，平均減碳 629 g CO2 /kg，單位移除量減碳效益 S45CS1 為

1674.29、1215 為 1,458.86、1144 為 1,476.75，平均減碳 1,537 g CO2 /kg。 

本研究進一步整合中鋼公司分析鋼材製造、運輸、CNC 加工等搖籃至

大門 (Cradle to Gate)碳足跡，結果顯示以快削鋼 1144、1215、S45CS 生產一

根艾克姆螺桿，碳足跡分別為 634.0、595.1、561.9 gCO2  e/根，基線鋼 S45C

則為 685.9 gCO2  e/根，快削鋼減碳效益 51.9124.0 gCO2  e/根。研究成果能

作為 CNC 加工等自動化精密製造產業，評估能資源耗用及碳排參考。  
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冷凍空調系統冷凝器效率改善專利型技術 

 

蔣偉義*、蔡國棟**、蔣明軒***、蔣河晏**** 

摘   要 

本發明係有關一種冷凝器及冷凝器增進效率方法，本發明冷凝器增進效

率方法為：將來自壓縮機的高壓高溫過熱氣態冷媒導入冷凝器內部的液態冷

媒區，高壓高溫過熱氣態冷媒與冷凝器內部液態冷媒會產生熱傳遞作用，使

高壓高溫過熱氣態冷媒產生降溫冷凝現象，而冷凝器內部液態冷媒因吸熱產

生升溫氣化現象，達成增進冷凝器效率功效。  

相較傳統冷凝器中的冷媒冷凝過程是靜態凝結，本新技術有利用氣態冷

媒攪拌液態冷媒的過程，增加熱交換器熱傳性能，普遍不被產學界的教授與

先進接受，並斥之為無效。但經過發明人契而不捨的實驗精神，實際設計製

造設備驗證，同一個冷凝器，改變配管方式，即可有效降低高壓 (冷凝溫度 )

達到相同能量的散熱量。本技術經審查通過取得發明專利 (發明第 I789604)。 

有別於其他的熱交換器 (冷凝器 )的改善方法，本技術是直接而有效的，

在不影響熱傳量的前提之下，平均可降低冷凝溫度 3~5℃以上，壓縮機的冷

凝溫度每降低 1℃，大約可節省 3%的耗電量，顯而易見，本技術以全新專

利的技術觀念，可以節電 9~15%以上，如果使用率可普及冷凍空調業，增進

冷凍空調設備效能，必定可以為全國節能減碳目標貢獻相當大的助益。  

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】冷凝器、冷凝器增進效率方法、冷凍空調設備效能  
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**雙興節能科技有限公司  專案經理 (2020/7~2023)  

***雙興節能科技有限公司  工程師 (2022/7~2023/5)  

****雙興節能科技有限公司  助理工程師 (2022/7~2023)  
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一、前  言 

冷凍空調系統的四大元件依序為壓縮機、冷凝器、膨脹閥、蒸發器，目

前系統效率提升的主要方向有壓縮機的壓縮效率提升，或者是熱交換器 (含

冷凝器與蒸發器 )熱交換效率提升，本文主要闡述的是熱交換器 (冷凝器 )熱

交換效率改善提升，進而改善冷凍空調系統的性能係數 (COP)。  

傳統冷凝器的效率改善方法大約有，增加熱交換面積 (例如有紋路的銅

管 )、更佳傳導性的金屬材質 (例如德國銅管 )…等等，但這些改善的效果很有

限，因為環境污垢因素多 (塵垢、油垢、水垢 )，使用短時間熱交換器的表面

就有積垢、塵土…等等不良條件，造成改善失效，而且使用者不容易經常保

養冷凝器。  

相較傳統冷凝器中的冷媒冷凝過程是靜態凝結，本新技術有利用氣態冷

媒攪拌部分液態冷媒的過程，增加熱交換器熱傳性能，經過多台製程空調設

備已經證實有效可行，而且迄今已經運轉 3~6 年以上，設備依然正常運轉，

而且節能效果佳。  

二、 冷凍空調系統相關過程與公式說明 

1.傳統冷凝器的冷凍循環公式說明 :   

 

圖 1 冷媒壓焓圖  
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(1)  壓縮過程  a-b (壓縮機 )  

𝑊𝑐 = 𝐺 × (ℎ𝑏 − ℎ𝑎) 

(2)  冷凝過程  b-c (冷凝器 )  

𝑄𝑐 = 𝐺 × (ℎ𝑏 − ℎ𝑐) 

(3)  節流過程  c-d (膨脹閥 )  

ℎ𝑑 = ℎ𝑐 

(4)  蒸發過程  d-a (蒸發器 )  

𝑄𝑒 = 𝐺 × (ℎ𝑎 − ℎ𝑑) 

(5)  壓縮機的運轉能量平衡  

𝑄𝑐 = 𝑄𝑒 + 𝑊𝑐 

其中 :  

𝑊𝑐=壓縮機的功率    KJ/S(KW)  

𝐺 =冷媒質量流率    KG/S  

ℎ =冷媒焓值    KJ/KG  

𝑄𝑐=冷凝器單位時間的散熱量    KJ/S(KW)  

𝑄𝑒=蒸發器單位時間的吸熱量    KJ/S(KW)  

 

2.冷凝器的熱傳遞方程式  

𝑄𝑐 = UA(LMTD)      (公式 2-1)      

LMTD = (Δ𝑇𝐴 − 𝛥𝑇𝐵)/ 𝑙𝑛( 𝛥𝑇𝐴/𝛥𝑇𝐵) 

𝛥𝑇𝐴 = 𝑇𝑐 − 𝑇𝐴 

𝛥𝑇𝐵 = 𝑇𝑐 − 𝑇𝐵 

其中 :  

𝑄𝑐=冷凝器單位時間的散熱量    KJ/S(KW)  

𝑈 =總熱傳遞係數    KW/M2·℃  

𝐴 =熱傳表面積    M2  

LMTD =冷凝器的對數平均溫度差    ℃  

𝑇𝐶=冷媒在兩相區的冷凝溫度  ℃  

𝑇𝐴=冷卻流體在 A 處的溫度  ℃  
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𝑇𝐵=冷卻流體在 B 處的溫度  ℃  

𝛥𝑇𝐴=兩流體在 A 處的溫度差  ℃   

𝛥𝑇𝐵=兩流體在 B 處的溫度差  ℃   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 傳統冷凝器熱交換器簡易示意圖  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 熱交換器溫度位置圖  

 

3.高溫高壓冷媒傳遞給相對低溫的冷卻流體的熱傳量 Qc(由冷媒高溫側計

算 )  

𝑄𝑐 = 𝐺 × (ℎ𝑏 − ℎ𝑐) 

其中 :  

𝐺 =冷媒質量流率    KG/S  

ℎ =冷媒焓值    KJ/KG  
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4.相對低溫的冷卻流體 (水或空氣 )由高溫高壓冷媒所得到熱傳量 Qf(由冷卻

流體低溫側計算 )，  

𝑄𝑓 = 𝐺𝑓 × 𝐶𝑝 × (𝑇𝐵 − 𝑇𝐴) 

其中 :  

𝑄𝑓=冷卻流體單位時間的熱交換熱量    KJ/S(KW)  

𝐺𝑓=冷卻流體的質量流率    KG/S  

𝐶𝑝=冷卻流體的比熱    KJ/(KG*℃ )  

𝑇𝐴=冷卻流體在 A 處的溫度  ℃  

𝑇𝐵=冷卻流體在 B 處的溫度  ℃  

 

5.假設不考慮任何微小的熱損，依能量不滅的原則，理論上，二個流體熱

交換，高溫流體 (冷媒側 )所減少的熱量等於低溫流體 (冷卻流體側 )所增加

的熱量，  

𝑄𝑐 = 𝑄𝑓     (公式 2-2)   

其中 :  

𝑄𝑐=冷凝器單位時間的散熱量    KJ/S(KW)  

𝑄𝑓=冷卻流體單位時間的熱交換熱量    KJ/S(KW)  

6.冷凝器的趨近溫度 (Tapp)定義為冷卻流體出口位置的溫度 (TB)與冷媒冷凝

溫度 (Tc)的溫度差，如圖 3 所示，△TB 即是趨近溫度 (Tapp)，趨近溫度

越小，代表熱交換器 (冷凝器 )性能越好，目前，業界的傳統做法是加大熱

交換面積降低趨近溫度，但加大熱交換面積會增加設備製造成本，然

而，無論多大的熱交換面積趨近溫度都是大於零。  

7.趨近溫度 (Tapp)是冷凝器很重要的一個參數，判斷熱交換性能的依據，同

一台冷凝器用一段時間後，產生汙垢，會影響熱傳性能變差，此時會造

成高壓 (冷凝壓力 /冷凝溫度 )升高，達到所需的高壓側熱傳量，但到一定

程度 (高壓上限保護 )時，就必須清潔保養冷凝器，使其恢復冷凝器的熱傳

性能。  

8.採用更佳傳導性的金屬材質 (例如德國銅管 )也可以降低冷凝器的趨近溫度

(Tapp)，進而得到改善熱交換器性能的結果，但是運轉一段時間所累積的

塵垢、油垢、水垢很快讓性能下降，一般使用者不容易經常保養冷凝

器，使得改善效果不彰。  

9.一般市面型錄氣冷式冷凝器的性能表示方式有採用另一個數據為入口溫

度差 (ITD, Init ial  Temperature Difference)，亦即是附圖 2-3 中的𝛥𝑇𝐴，一般
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氣冷式式冰水主機的冷凝器選機條件，如圖 4，氣冷式冷凝器選機表所

示，𝛥𝑇𝐴 =10℃ (45℃ -35℃ )，𝛥𝑇𝐵 =3.9℃ (45℃ -41.1℃ )  

 

 

圖 4 氣冷式冷凝器選機表  
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三、專利型冷凝器技術說明 

1.本創作為一全新的設計，變更配管位置，改良傳統冷凝器的熱交換效

率。高壓高溫冷媒氣體由下方或下側方 (冷媒液、氣兩相共存區的液態部

份 )進入冷凝器，高壓高溫過熱氣態冷媒與飽和液態冷媒會產生熱傳遞作

用，高溫過熱氣態冷媒會產生降溫冷凝現象，而飽和液態冷媒會因吸熱

產生升溫氣化現象，由於高溫氣態有浮力作用，會往上飄，並不易短循

環直接進入冷媒的底部出口，改善後簡單示意圖如下 :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 新型冷凝器熱交換器簡易示意圖  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 新型冷凝器熱交換器簡易示意圖 (增加曝氣 ) 
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圖 7 新型水冷冷凝器熱交換器簡易示意圖  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 新型氣冷冷凝器熱交換器簡易示意圖  
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圖 9 新型改善後熱交換器溫度位置圖  

2.與傳統冷凝器的靜態冷凝方式比較，本創作的可得到的差異或優點大約有

下列四點 :  

(1)  過熱區的高溫氣態冷媒 (此區的對流係數與凝結係數較差與相對低溫

液態冷媒混合，過熱氣態冷媒迅速凝結可以成為兩相區的氣態冷媒 (對

流係數與凝結係數較佳 )。  

(2)  氣態冷媒在液態冷媒中，會形成氣泡，因浮力往上飄，產生攪拌效果

形成較佳的熱傳導性能，因為氣態冷媒的密度很大，設計正確的冷媒

流速之下，氣態冷媒並不會從底部的出口流出。  

(3)  目前推理假設 (因為此暫態過程無人研究相關資料 )，液態冷媒 (約

37~45℃ )區中，因為高溫氣態冷媒 (約 70~90℃ )的攪拌暫態過程，要達

到兩相區的壓力 (P)溫度 (T)的穩態平衡需要時間，在平衡之前，有些熱

量已經傳的到冷卻流體。不像傳統冷凝器的液態區，要提高液態冷媒

的溫度形成熱傳，唯一的方法只能靠壓力提高。  

(4)  在較低的冷凝溫度 (冷凝壓力 )之下 (Wc 變小 )，可得到冷凝器的熱傳量

Qc 相同，蒸發器熱傳量 Qe=Qc-Wc 也增大，系統性能係數 COP 增加。  

3.經由多台設備實際運轉驗證，冷凝器的趨近溫度 (Tapp)的值變小甚至為負

值，已經無法採用傳統冷凝器的熱傳遞方程式 (公式 2-1)計算，因為函數

𝛥𝑇𝐵 = 𝑇𝑐 − 𝑇𝐵 為負值，函數 ln(X)的 X 值不能為負數，代表此專利冷凝器

的熱傳模型與傳統的冷凝器的熱傳模型不同，所以傳統的舊公式不適用。  

4.因為本改善技術是由結果，亦即冷凝器的趨近溫度 (Tapp)變小，所推論的

效率改善，其中所解釋的原理部分有部分是假設可能現象，因為冷媒的兩

相區是屬於靜態 (穩態 )平衡的凝結現象，當過熱區域的高溫氣態冷媒混入
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液態冷媒現象，是屬於動態攪拌 (暫態 )，狀態是否會依然一樣，並無相關

的研究資料可查出。  

5.如圖 10 所示，就氣態冷媒攪拌液態冷媒所增加液態冷媒蒸發量 (G2)與凝

結量 (G2)，二者的能量變化一正一負，應是相抵消。但是，實際上，冷凝

器的高溫分布情況會不同，而且高溫氣態冷媒在分布的路徑上會接觸到更

多冷媒金屬管路，將熱量傳到冷卻流體。  

圖 10 新型改善後熱交換器數據紀錄圖  

6.實際運轉成功案例之一，某食品工廠的熱泵乾燥機，出風溫度高於冷凝溫

度，證明附圖 3-5 所示，冷凝器趨進溫度為負值。記錄曲線如附圖 3-6 新

型改善後熱交換器數據紀錄圖。設備重點說明如下 :  

(1)  採用新型氣冷式冷凝器熱交換器 (如附圖 3-4)作為加熱盤管，  

  冷凝器的趨近溫度 (Tapp)= 𝛥𝑇𝐵 = 𝑇𝑐 − 𝑇𝐵=48.1-51.5=-3.4℃  

其中 :  

𝑇𝐶=冷媒在兩相區的冷凝溫度  ℃  

𝑇𝐵=冷卻流體在 B 處的溫度  ℃  

𝛥𝑇𝐵=兩流體在 B 處的溫度差  ℃  



1-63 

(2)  由以上驗證，本技術改善的結果是優於傳統的技術。  

7.實際運轉成功案例之一， 20RT 氣冷式冰水主機之冷凝器性能，出風溫度

趨近於冷凝溫度。  

(1)  新型冷凝器配管方式如圖 11 新型冷凝器配管方式所示 (同一個冷凝

器，將傳統方式的配管由上方進入，選機表如附圖 2-4，改為下方配

管，性能改善 )。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

附圖 11 新型冷凝器配管方式 (氣態管配管由下方進入 ) 

(2)  新技術的冷凝器現場數據，  

I.  如圖 12，冷凝器的高低壓值 (在外氣 35.3℃條件 )。蒸發溫度=4.0

℃，冷凝溫度 =42.5℃。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12 冷凝器的高低壓值 (在外氣 35.3℃條件 )  
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II.  如圖 13 冷凝器的出風溫度 (=42.1℃ )。趨近溫度=43-42.1=0.9℃，

傳統配管趨近溫度原本是 3.9℃ (如附圖 2-4，氣冷式冷凝器選機

表所示 )。經改成新型配管的方式，外氣 35.3℃，冷凝溫度 42.5

℃，離風溫度 42.1℃，趨近溫度是 0.4℃ (42.5-42.1)，驗證本技術

可以降低趨近溫度的理論，同一組冷凝器，配管由上方進入，改

成由下方進入，冷凝器趨近溫度由 3.9℃降為 0.4℃。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 13 冷凝器的出風溫度 (=42.1℃ ) 

III.  上述的差異是在相同熱傳量之下，冷凝溫度下降 3.5℃ (=3.9-0.4

℃ )，對壓縮機的功率而言，大約減少 10.5%(=3.5℃ *3%/℃ )  

四、 新舊技術的差異比較 

1.增加熱交換器熱傳導性能的三大因素 :  

(1)  溫度差 (Temperature Difference) :熱交換流體的溫度差越大，熱傳導

效率越好。 (△T 越大 )  

(2)  擾動 (Turbulence):流體擾動越大，熱傳導效率越好 (U 值越大 )  

(3)  時間 (Time):熱傳需要時間，熱交換時間越長，熱傳導效率越好。  

2.本創作新技術與傳統舊技術相比較之下，上述三點完全符合要點 :  

(1)  溫度差 (Temperature Difference) :高溫高壓的氣態冷媒不會集中在小

區域，藉由底部液態區往上漂浮變化，會將高溫分布在比較大區域，

也就是提高冷凝器的一次側區域的溫度，形成好的熱傳導效率。(△
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T 越大 )  

(2)  擾動 (Turbulence) :相較於傳統的冷媒是靜態凝結 (無擾動 ) ，如圖 14

所示，傳統的冷媒質量流量 (G1)只有等於壓縮機的冷媒質量流量。

本創作新技術的氣態冷媒由液態冷媒進入，藉由氣態浮力往上飄，

形成流體擾動，熱傳導效率越好 (U 值越大 )。如圖 15 所示，再合理

推論，經由氣液相的擾動，有部分的液態冷媒 (G2)被蒸發再冷凝。  

 

 

 

 

 

 

 

圖 14 傳統冷凝器冷媒凝結示意圖  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 15 新型冷凝器冷媒擾動凝結示意圖  
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(3)  時間 (Time) :相較於傳統的冷媒的路徑是由上 (入口 )往下 (出口 )，如

圖 16 所示，本創作新技術的氣態冷媒由液態冷媒進入，冷媒的路徑

是由下 (入口 )往上漂浮到頂部，再往下凝結 (出口 )，如圖 17 所示，

冷媒在冷凝器內停留的路徑 (時間 )比較長，熱交換時間越長，熱傳導

效率越好。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 16 傳統冷凝器冷媒凝結路徑示意圖  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 17 新型冷凝器冷媒擾動凝結路徑示意圖  
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為方便了解新舊技術的差異，整理主要不同點比較如下表。  

 

新技術 傳統技術 

主 要 工 作

原理  

利用高壓高溫冷媒氣體的浮

力，自冷凝器下部 (冷媒液態

區 )進入，因為浮力作用，氣態

冷媒會往上浮，產生冷媒區域

流體的攪拌作用，增加熱傳導

性能。  

傳統的冷媒入口大都自冷凝器上

部 (冷媒氣態區 )進入，冷媒靜態凝

結降溫，靜態相變化 (氣相變化為

液相 )，無任何攪拌功能。  

冷 媒 的 入

口與出口  

本案的冷媒入口與出口皆在

冷凝器的下方 (冷媒液態區 ) 

傳統的冷媒入口大都自冷凝器上

部 (冷媒氣態區 )進入，冷凝器的內

部區域也沒有冷媒液態區與冷媒

氣態區的差異  

冷 凝 器 的

溫度分佈  

過熱區的高壓高溫氣態冷媒

的溫度可較平均分佈在冷凝

器較大區域位置，提高熱交換

性能。  

過熱區的高壓高溫氣態冷媒的溫

度受限在冷凝器極小區域位置，限

制熱交換性能。  

冷 凝 器 的

趨近溫度  

趨近溫度接近 0 值，甚至為負

值。  

趨近溫度永遠大於 0 值，不可能為

負值。  

五、 結  論 

1.本技術強調的趨近溫度變小，是因為在相同熱傳量之下，冷凝溫度 (冷凝壓

力 )下降所得到實驗結果，此結果的優點是壓縮機的做功變小。另外，趨近

溫度經由上述公式 2-2，所驗證，熱交換器的二次側熱傳量增加，代表一

次側熱傳量也是增加。本創作全新的設計確實有效改善冷凝器的熱交換效

率，同時也增加冷凍空調系統的性能係數 (COP)，但礙於業界學者皆是研

究傳統的方式，全新觀念普遍仍無法被認同與接受。  

2.因為是新設計，作者也曾懷疑是否可行。例如，冷凍油的循環是否會有問

題 ?但經實際工程設備運轉 3~6 年以上，設備依然正常運轉，代表並無問

題。  

3.此議題的應用相當廣泛，目前僅應用在多台氣冷式熱交換器，在理論上所

有的冷凍空調冷凝器系統皆可改善，包含水冷式冰水主機、冷凍系統…等

等，但因作者公司規模小，人力財力有限，改善的成果相當有限。在此呼

籲，政府研究單位、冷凍空調業者、學術單位、想節能的使用者及先進們…

系 統 

內 

容 比 
較 
項 
目 
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等，若對本議題有興趣者，可連絡洽談相關技術合作交流，或共同開發更

節能的冷凍空調設備，裨利益社會大眾，迎向人類 2050 淨零排放的美好

未來。  

六、參考文獻 

1.中華民國專利證書，發明第 I789604 號，發明名稱 :冷凝器及冷凝器增進效

率方法，專利權人 :蔣偉義，發明人 :蔣偉義。  

2.冷凍與空調，第二版，Wibert F. Stoecker/Jerold W. Jones 著，蘇金佳譯  麥

格羅希爾印行。  
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新建工廠整廠節能及清潔生產評估系統建置規劃 

 

謝豐裕*、王玫芸**、陳建匡*** 

摘  要 

新建工廠是導入新式節能設備最恰當之時機，因建築本體及產線仍在

設計階段，可按照未來需求規劃設備規格。然而產能預估失準以及系統設

置過高安全係數，導致實際運作時過度能耗或是設備不敷使用之情形屢見

不鮮。有鑑於此，大醫生技在前期依照綠建築指引透過分區規劃、變頻設

備等手法，降低超量設計風險；後期導入能源管理系統 (Energy 

Management System, EMS)驗證運作狀況並適時調整對應參數，以期達到整

廠節能的效益。  

大醫生技設有多項 ESG 規範及指標，包含限用物質清單、環境暨節能

減碳管理辦法、能資源管理目標等，將其結合綠建築標章及清潔生產評估系

統，於建廠之初，即納入設備節能減碳考量，統籌整廠規劃。  

整廠節能規劃係按照綠建築評估手冊 [ 1 ,2 ]及清潔生產評估系統 [ 3 ]各項指

標，針對重大能源使用設備：空調系統、空壓系統及生產設備規劃能源管理

系統，建置完成後可透過該系統持續監控各設備能源使用狀況，確保各設備

處於良好運轉負載。空壓系統選用加熱式乾燥機配合廢熱回收設計，加上水

潤滑式壓縮機及無耗氣自動卻水器，提升空壓系統之能源效率。空調系統透

過區分使用場域及運作時間，計算合理空調負載，藉此選用最適用之高效能

冰水主機，輔以變頻冰水泵浦，將空調系統負載盡量調整貼近需量。  

除廠房設備節能規劃，亦參考清潔生產評估系統各項指標項目，導入

ISO14064-1:2018 [ 4 ]  組織層級溫室氣體盤查，量化溫室氣體排放量，做為未

來溫室氣體減量之依據；包裝改善計畫，達成廢棄物及溫室氣體排放減量、

物質節約、降低能源使用之目標；發行永續報告書，建置與揭露永續資訊。  

透過本案規劃經驗發現，建廠及產線規劃前期就將整廠節能及清潔生產

評估系統納入設計有助於減少能源消耗及改善成本，產線正式營運後也能更

快適應減碳規範，並呼應企業永續發展願景。  

【關鍵詞】空調節能、能源管理系統 (EMS)、清潔生產評估系統、ESG 

*大醫生技股份有限公司  總經理  

**大醫生技股份有限公司  品研副理  

***大醫生技股份有限公司  永續經營管理師   
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一、前  言 

大醫生技現以取得綠建築標章金級認證及通過清潔生產評估系統為目

標。新建工廠是導入新式節能設備最恰當之時機，然而產線未正式生產、需

量不明確，易導致超量設計、不敷使用等情形發生，大醫生技透過分區規劃、

模擬計算等方式，規劃空調、空壓等高耗能設施，並參考綠建築評估手冊及

清潔生產評估系統之指標，規劃廠房節能、減廢設計。  

二、建置規劃描述 

1.  空壓節能設計  

本廠空壓系統主要透過加熱式乾燥機、內部廢熱再生乾燥分子篩、

水潤滑式壓縮機、無耗氣式自動卻水器等設備選用，降低能源使用量，

各項空壓節能設計分述如下：  

(1)  無熱式乾燥機及加熱式乾燥機比較  

我司空壓系統選用加熱式乾燥機，在相同設計壓力下，加熱式乾燥

機平均耗氣量低，耗電量相對下降，以 100HP 壓縮機為例，約較無熱式

乾燥機減少 77%能耗，無熱式乾燥機與加熱式乾燥機比較請見表 1。  

表 1 無熱式乾燥機與加熱式乾燥機比較  

形式  無熱式乾燥機  加熱式乾燥機  

設計風量  ≦ 840 CMH ≦ 840 CMH 

設計壓力  7kg/cm2  7kg/cm2  

出口露點  -40℃  -40℃  

使用電壓  440V/三相 /60Hz 440V/三相 /60Hz 

脫附再生型式  利用壓縮空氣吹乾  利用電熱吹乾  

再生時加熱溫度  NA 200℃  

再生時加熱氣源  NA 環境空氣  

平均耗氣率  20% 2% 

平均加熱耗電功率  NA(用電量小不計算 )  2.1KW 

專利內部廢熱利用  NA Yes 

(1)乾燥劑分子篩耗電  NA(用電量小不計算 )  18,396KW 

(2)耗氣換算耗電 * 146,402KW 14,640KW 

(1)+(2)合計  146,402KW 33,036KW 

節能率換算  
相比無熱式乾燥機，年減 113,366KW，節能比例

77% 

*以 100HP 壓縮機為例，氣體成本 :0 .09945KW/m 3(以 1HP 產氣 7.5 CMH 計算 )  

*資料來源 :  復盛股份有限公司產品型錄 [ 5 ]  
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(2)  使用專利內部廢熱利用鼓風外加熱吸附式乾燥機  

專利內部廢熱利用之加熱吸附式乾燥機其再生乾燥分子篩時，加熱

與冷卻方向皆遵循熱氣上升之原理，同為下進上出 (圖 1)，利用電熱的

200℃熱空氣，一層一層由下往上進行水分脫附，並在乾燥桶身約 3/4 位

高度裝設溫度計，加熱至 3/4 桶身即停，接著冷卻流程由下往上進行，

會把下方的廢熱往上推，將乾燥桶上方的分子篩乾燥再生，提前結束加

熱時間節省加熱耗能。若無利用廢熱，一般加熱型乾燥機會加熱整桶，

我司選用此型號比一般同規格加熱型乾燥機節能 20%左右。  

 

資料來源 :  復盛股份有限公司產品型錄 [ 5 ]  

圖 1 加熱吸附式乾燥機再生乾燥流程  

(3)  使用無油變頻式水潤滑型壓縮機  

因我司隸屬生技廠，壓縮空氣品質要求無油，適用水潤滑及乾式壓

縮機，我司使用水潤滑型壓縮機，選用純水潤滑而非常見的油潤滑。水

潤滑有更佳的密封、冷卻功效，當潤滑水注入壓縮室，形成水膜密封轉

子間隙，防止壓縮空氣回漏。經過水冷卻，壓縮溫度降至 40℃，相較乾

式壓縮機因壓縮而增溫，水潤滑系統能冷卻壓縮空氣產生的熱能，使系

統更接近理想的等溫壓縮，每單位風力之風量比一般乾式壓縮機提高

15%。  

變頻專用控制器可依負載調整馬力，減少傳統空壓機的空重車運轉，

傳統空壓機因供壓不穩，設定輸出壓力常比使用壓力多 1bar，造成能源

浪費。變頻控制器可即時反應風量需求，使壓力穩定保持在使用壓力的

± 0.1bar。除了提供穩定的排氣壓力，啟動電流也比定頻空壓機平緩，延

長壓縮機使用壽命。復盛專利變頻控制器可用於追蹤設備運轉狀態 ,  可

減少能耗達 35%。  
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(4)  使用無耗氣式自動卻水器，減少氣體流失以降低設備能耗  

無耗氣式自動卻水器透過液位感測計感測冷凝水水位，達高水位時

感測器發出訊號開始排水，達低水位時停止排水，使冷凝水保留一定水

位高度，達到水封效果，減少壓縮空氣洩漏 (圖 2)。  

 

資料來源 :  復盛股份有限公司產品型錄 [ 5 ]  

圖 2 球閥型無耗氣自動卻水器示意圖  

2.  空調負載適當設計  

(1)  空調系統節能潛力  

中央空調系統設計之初是假定條件，如人員機具數量、運作型態、

使用特性，乃至氣候因素等加以考量，為滿足上述這些條件，常選擇對

應尖峰負荷的設備，另外再考量尚未確定的因素，像是日後耗能設備擴

增、運作型態改變或未來劇烈的氣候變遷，冷凍噸數的設計通常會加入

安全係數，造成設備容量大於負荷估算值。圖 3 可見我國全年度系統全

載運轉時數並不多 [ 6 ]。因此本案節能重點便放在 A.評估合理的空調負載、

B.設置相對應的高效率主機、C.綠建築標章建議之節能技術，以達到節

能目的。  
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圖 3 冰水主機全年部分負載運轉時數統計  

(2)  評估合理空調負載  

我司委託彥輝冷凍空調技師事務所評估我司案場之空調溫溼度需

求、空調使用時間、空間大小、換氣所需外氣量計算得到負載如圖 4，總

負載需求約 196.5RT，相比僅以房室面積計算最大需量 384RT，約減少

48.8%之過量設計。  

 

圖 4 全建築空調負載計算結果  
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(3)  設置相對應的高效率主機 [ 7 ]  

冰水主機應採用效率高於經濟部能源局在 108 年公告的「蒸氣壓縮

室冰水機組容許耗用能源基準與能源效率分級標示事項方法及檢查方式」

冰水主機效率標準 (表 2)之主機 [ 8 ]。表 2 中可見製冷能力小於 528KW 之

1 級製冷能效水冷容積式冰水機組性能係數 (COP)為 5.15，目前我司選用

之水冷容積式冰水機組 COP 為 5.70，高於現行 1 級製冷能效之規範。  

表 2 冰水機組製冷能源效率分級基準表  

 

 

(4)  綠建築標章建議之節能技術方案  

本案根據綠建築標章建議之節能技術採取方案如表 3，包含空氣側

變風量系統、一次變頻冰水系統、CO2 濃度控制外氣系統、冷卻散熱系

統、BEMS 及驗證測試報告等。  

表 3 本案採取之綠建築標章建議節能技術方案  

空調節能技術 效率 採取方案[9] 

空氣側變風量

系統 

α1 (1) 辦公室等無限制壓差的區域使用 

PAH+FCU+VRF，利用外氣空調箱初步處理熱空氣，引入新鮮外

氣，再經過風機管排組送到各區域，並搭配變風量系統匹配空調

負荷的變動，達到舒適節能的效果。 

(2) 正壓及恆溫恆濕之製程區使用 

設計 AHU+CAV+風門控制，維持壓力溫度的同時，利用風門適

當控制回風量和外氣量，經由濾網及盤管，出風到負載端，達到
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空調節能技術 效率 採取方案[9] 

氣體交換及留住空調的效果。 

冰水 VWV 系

統 

α2 一次變頻冰水系統，冷卻水泵加裝變頻器，配合系統變頻控制自動

化之運轉策略，使冰水主機運轉於 50%~100% ，減少冰水主機與水

泵運轉耗能。 

CO2濃度控制

外氣系統 

α4 偵測人員密度較高的區域，當 CO2 濃度超過極限值會開啟風門引入

新鮮外氣。 

冷卻散熱系統 
α7 濕球溫度及水溫變頻控制，監控大氣濕球溫度，水塔之變頻風扇會

隨大氣環境而更改風速，控制水溫達到最適散熱效果。 

BEMS 

α8 B 級 BEMS，具備 1.具監視、警報、運轉控制(至少應包含冰水主機

台數控制)、計測(所有空調熱源設備每台電力)、2.設備啟停時程管理、

3.空調系統運轉資料之紀錄及存檔等功能、4. 空調所有設備用電量、

能源使用、運轉效率、設備維護紀錄等大部分之設備運轉狀況監視

功能、5.計算製冷量及耗電機制功能、6.資料處理功能，將各設備之

用電情形及運轉狀態，以報表（月報、季報、年報等）及各類圖形之

方式作比較分析功能、冰水機房之 KW/RT 或 VRF 製冷耗電值。 

TAB 

α9 1.TAB 報告應含空氣側風量調整平衡，水側流量調整平衡。  

2.空調設備運轉量測資料：冰水主機、水泵、空調箱、冷卻水塔及 VRF 

系統等主要設備。水泵、空調箱風機要有性能曲線並做運轉點標示。 

CX 

α10 1.α1~7 節能技術性能確認報告：各項節能技術控制設定值確認，確

認節能控制是否可依要求自動控制節能，查看設定值變更時，自動

控制可否配合操作。 

2.α8 節能技術性能確認報告：各項節能技術控制設定值確認，確認

節能控制是否可依要求自動控制節能，查看監控系統有無規定功能

報表圖控資料。 

3.空調系統 VRF 運轉性能確認報告：測試系統是否可正常運轉，並

提交測試報告書。 

4.冰機效率證明或 IPLV 測試報告。 

5.水泵要有 5%數量之 TAF 實驗室或第三方測試報告(依據 CNS659 

系列)，但該個案廠商全部符合 ISO  9906 第 1 及 2 級並檢附證明

者，不用另外做第三方測試報告。  

6.空調箱要有 5%數量之測試報告，只要風量測試報告，測試方式由

製造廠自行規定，但要有用電功率、風量、機外靜壓量測位置圖及數

據報告。 

7.分離式(含 VRF)驗證登錄證書或認證的節能標章。  

8.FCU 及其他空調設備不用出廠測試報告。 

 



 

1-76 

 

3.  清潔生產評估系統  

除空調、空壓系統外，外殼節能、照明節能皆依據綠建築評估手冊選

用 Low-R(Low Radiation)玻璃及高效能 LED 照明，藉由手冊之指引，將能

源使用降低至本廠之最低理論負載。創能也是本廠減少外部能源使用之策

略之一，本廠預計規劃於頂樓設置太陽能發電設施，預計可供應現規劃設

施 12.6%之能源使用。  

軟體、管理系統參考清潔生產評估系統，各項指標分述如下：  

(1)  能資源節約：清潔生產評估系統之指標項目 1，能源消耗量已於前文

說明，此處不贅述；我司參考分項「 1-9 溫室氣體排放量」導入

「 ISO14064-1:2018 組織層級溫室氣體盤查」查證作業，並制定「溫

室氣體盤查作業管理辦法」，計畫新設廠房正式營運後增加盤查邊界，

變更基準年，做為後續減碳規劃之依據。  

(2)  綠色製程：清潔生產評估系統之指標項目 2，藉由分析產品性質及生

產流程，規劃高效率生產動線，以減少不同生產站點間運送所需之能

源及包裝使用。  

(3)  環境友善設計：清潔生產評估系統之指標項目 4，我司已展開包材改

善計畫，選用 FSC 認證紙材、低揮發性植物油墨、減少包材工序及用

量等措施降低包裝產生之廢棄物、有害物質及碳排放。目前受限於供

應商配合能力，部分設計仍無法上線，新設廠房完工後將持續以環保

低碳為目標改良設計。  

(4)  綠色管理：清潔生產評估系統之指標項目 5，我司制定限用物質清單，

規範產品中添加之物質，保障消費者與現場作業人員身體健康；我司

自願性溫室氣體 制度包含採購綠 電並響應綠色和 平組織 發起之

RE10× 10 [ 1 0 ]倡議，承諾 2025 年前達成 60%再生能源使用。廠房規劃也

納入能源管理系統 (Energy Management System, EMS)，即時監測廠房

能源使用，若有異常狀態，可立即修正，以減少能源耗用；我司已於

民國 112 年透過利害關係人問卷及發行永續報告書與利害關係人溝通、

透過供應商行為準則及供應商永續自評問卷瞭解並管理供應商在環

境、社會、公司治理方面之表現。  

(5)  社會責任：清潔生產評估系統之指標項目 6，我司已於民國 112 年參

考全球報告倡議組織 (Global Reporting Initiative, GRI)之通用準則  

2021(Universal Standard 2021)  [ 1 1 ] 編 制 發 行 永 續 報 告 書 ( 請 見 :  

https:/ /www.greencome.com.tw/esg-report)，建置與揭露永續資訊，與利

害關係人溝通我司之社會影響力，以符合永續發展目標。  
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本案於規劃階段參考清潔生產評估系統之各項指標分述如表 4。  

表 4 清潔生產評估系統指標及應對措施  

指標項目  分項  應對措施  

1 能資源節約  

1-3 能源消耗量  

1.空壓系統採用加熱式乾燥配合廢熱回

收、水潤滑型壓縮機及無耗氣式自動卻

水器，減少能源消耗及壓縮空氣逸散  

2.空調系統計算合理負載、選用高效率主

機並配合變風量、變流量設計，避免超

量設計、提升能源效率。  

1-9 溫室氣體排放

量  

導入「 ISO14064-1:2018 組織層級溫室氣

體盤查」查證作業，並制定「溫室氣體盤

查作業管理辦法」  

2 綠色製程  
2-1 廠房流程管理

有效性  

分析產品性質及生產流程，規劃高效率生

產動線  

4 環境友善設計  
4-1 採用物質節約

設計  

包材改善計畫，選用 FSC 認證紙材、低揮

發性植物油墨、減少包材工序及用量  

5 綠色管理  

5-1 危害物質管制

措施  

制定限用物質清單，規範產品中添加之物

質  

5-3 自願性溫室氣

體制度導入  

1.採購綠電並響應綠色和平組織發起之

RE10× 10 倡議，承諾 2025 年前達成 60%

再生能源使用  

2.規劃能源管理系統，即時監測廠房能源

使用  

5-4 與利害關係人

溝通  

透過利害關係人問卷及發行永續報告書

與利害關係人溝通  

5-5 綠色供應鏈管

理  

透過供應商行為準則及供應商永續自評

問卷瞭解並管理供應商  

6 社會責任  
6-2 永續資訊之建

置與揭露  
發行永續報告書，建置與揭露永續資訊  

三、預期成效 

我司透過需量分析瞭解廠房負載，並規劃合理使用量，藉以避免超量設

計，達成適用、不浪費之目標。各系統預期節能率如表 4。太陽能設備預計

每年可發電 124,641 度，相當於現規劃設施 12.6%之能源使用。  

表 4 各系統預期節能成效  

項目  能源節約率 (%) 備註  

空壓系統  

加熱式乾燥機  77 與無熱式乾燥機相比  

無油變頻空氣壓縮機  35 與標準定頻空壓機相比  

空調系統  

合理空調負載  48 現規劃與他牌廠商初步規劃之冷凍噸差異  
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除可直接量化之能源指標外，我司透過清潔生產評估指標設定能資源節

約、綠色製程、環境友善設計、綠色管理及社會責任等面向之應對措施，使

我司在面對用電大戶條款、碳費徵收、客戶要求等挑戰時可快速反應。  

我司為保健食品品牌商，品牌形象及客戶溝通是我司經營重點，透過節

能減碳、環境保護及清潔生產目標，可提升我司永續發展績效，進而提升整

體業績表現。  

四、結  論 

我司新建廠房計畫分析空壓及空調系統之合理需量、配合高效能設備及

變頻器，減少空壓及空調設備能源需求。並參考綠建築評估手冊及清潔生產

評估系統之指引，提升照明設備之能源效率、透過建築外殼隔熱達到節能效

果。提前規劃綠色生產、綠色供應鏈、社會責任等目標，以達成永續發展願

景。  

透過本案規劃經驗得知，建廠及產線規劃前期就將整廠節能及清潔生產

評估系統納入設計有助於減少能源消耗及改善成本，產線正式營運後也能更

快適應減碳規範，並呼應企業永續發展願景。  
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產業用水效率提升推動成效 

 

黃俊富****、陳建璋****、陳晴璇****、林子皓***、魏名軍**、徐秀鳳***、林庭瑋* 

摘  要 

近年來全球高溫、強降雨等極端氣候，造成各地乾燥、森林大火及洪水

等天然災害頻傳，氣候變遷的影響更為劇烈及頻繁，面對降雨時間及空間的

異常變化，致使汛期與旱期的應變更無法預期，也使得水資源管理更加嚴峻。 

經濟部產業發展署辦理產業節水輔導、技術分享與交流等活動，強化產

業節水及提升用水效能的觀念，以化工業、電子業的用水效能提升最為顯著；

於民國 108 年更配合經濟部水利署政策加強產業園區用水計畫提送與申報

管理措施，包括鋼鐵、化材及電子等產業，不僅加強廢水分流處理後回收再

利用，更逐年強化替代水源 -再生水之使用。全國首例鋼鐵業者使用首座鳳

山水資中心之再生水，已將該廠之自來水占比降至 50%，同時吸引化工業、

石化業及電子業者投入使用再生水行列，不僅降低對天然水資源之依賴，提

高廠內用水穩定度，面對 110 年百年大旱及 112 年接續而來的枯旱，讓產業

得以維持一定產能，強化企業營運韌性，也提升因應氣候變遷缺水危機的能

力。  

經濟部產業發展署將持續提供各類節水輔導資源，建立產業節水改善與

技術交流的平台，並推動 ISO 水資源效率管理系統示範輔導，加強廠內用

水管理及用水人才培育，俾利產業接軌國際水資源效率趨勢，及協助產業降

低耗水費徵收的衝擊，也提升產業因應極端氣候的韌性，在政府與企業共同

努力下，打造更具效率的用水環境。  

 

 

 

【關鍵詞】產業節水輔導、用水回收率、水資源效率管理系統  

*經濟部產業發展署  技正  

**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  研究員  

****財團法人環境與發展基金會  副研究員  
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一、前  言 

近年極端氣候加劇，全球暖化造成熱浪、野火、乾旱和洪水頻繁發生，

全球海運動脈 -巴拿馬運河及歐洲貿易命脈 -萊茵河因乾旱造成水位乾涸而

中斷航運；澳洲、美國、加拿大、西班牙及葡萄牙等國家因高溫及乾旱，引

起嚴重森林大火，顯現氣候變遷嚴重影響各國經濟發展與人民生活品質，面

對降雨時間及空間的異常變化，致使汛期與旱期的應變更無法預期，也使得

水資源管理更加嚴峻。  

臺灣於 2021 年發生百年乾旱，不僅停止稻作供灌、更採取供二停二的

限水措施才渡過缺水危機。於 2022 年因颱風帶來豐沛雨水，惟南部地區降

雨不如預期， 2023 年台南及高雄地區仍面臨缺水而採取停止供灌及產業限

水等措施，依中研院氣候變遷專家預估，登陸臺灣的颱風可能持續降低，未

來乾旱的情況將越來越常見。在此旱災頻繁之際，產業永續發展更應珍惜水

資源，減少碳排放量，並建立因應缺水危機之韌性才是長久之計。  

我國依據聯合國永續發展目標 [1 ]建構臺灣永續發展目標 [2 ]，包括 6-凈水

與衛生 (SDG 6)中「 06.04.02-推動節約用水工作，提升產業園區內廠商用水

回收率」及 8-合適的工作及經濟成長 (SDG 8)中「 08.10.01-藉由節水循環、

回收科技等措施，提升工業、農業用水效率」，兩項具體指標宣告推動節約

用水及提升用水效率。我國行政院於 107 年及 111 年核定「產業穩定供水策

略行動方案 [3 ]」及「國家氣候變遷調適行動方案 (112 年 -116 年 )」 [4 ]，以提

高工業用水循環利用率，確保國內產業用水可穩定供應為目標之一。  

 

 

圖 1 聯合國 17 項永續發展目標 [1 ] 
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二、產業用水效能提升之推動說明 

依循臺灣永續發展目標與「產業穩定供水策略行動方案」等國家政策，

為積極推動產業大用水戶增加用水循環量，經濟部產業發展署持續辦理「產

業用水效能提升計畫 [5 ]」，提供產業節水診斷輔導或 ISO 水資源管理系統之

示範輔導，並視個案潛力規劃雨水貯留、模組試驗、區域水資源整合等實質

措施，以及辦理用水管理人員教育訓練與輔導說明會等活動會議，持續跟進

新穎技術、相關法規或國際節水推動資訊，計畫架構如圖 2。  

透過現地輔導、廣宣擴散等各項工作推動，增進產業投資及加強用水管

理意願，加強申報管理制度以有效掌握產業用水情形，並於產業穩定生產前

提下，達成節水、省水及提升產業用水效率的目標。  

 

 

圖 2 產業用水效能提升計畫架構 [5 ] 

三、推動效益與案例 

水資源短缺和各項政策推動的影響下，永續的水處理技術布局和水資源

循環再利用的思維將越來越受到重視，經濟部產業發展署於產業用水效率提

升的推動成效分述如下 :  

 

1.輔導推動與廣宣擴散  

廣宣擴散 

 節水診斷/深入輔導 

 案場雨水貯留規劃 

 區域水資源整合措施 

 ISO 水資源管理系統示範 

現地輔導 

 用水效率調查 

 工業用水數據統計 

 依法申報用水計畫 

 潛在水資源整合效益 

實質效益 

 供需管理策略 

 旱災應變機制 

策進作為 

 產業用水
效能提升 

 輔導說明會 

 績優廠商觀摩 

 用水管理教育訓練 

 用水申報作業教育訓練 
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輔導對象以經濟部轄管 62 處產業園區大用水廠商 (用水量 >1,000 

CMM 廠商 )為主，產業型態則以化工、民生等傳統產業居多，新興產業如

電子、晶圓等產業則較少，產業類型概略分成 (1)化工業、(2)民生用品業、

(3)電子業、 (4)食品與醫療品業、 (5)各類製品製造業及 (6)非製造業者等 6

種。園區各產業的總用水量約 81 萬噸 /日 (含自來水 +自行取水 +再生水 )，

各產業的用水比例如圖 3 所示，以化工業的用水比例最高達 45%，其次為

各類製品製造業約 24%、電子業約 15%，上述三個產業合計用水量占整體

用水量的八成。  

 

圖 3 62 處產業園區各產業大用水廠商用水比例 [5 ]  

各產業的用水標的結構如圖 4 所示，主要以冷卻用水、製程用水為主，

約佔各產業用水 80%比例以上，鍋爐、洗滌塔、生活、其他等用水標的則

較少，其中化工業及各類製品製造業的冷卻用水跟製程用水差距不大，約

各佔 30%~40%不等，為節約用水之主要標的；而民生用品業、電子業、食

品與醫療品業則以製程用水為大宗，達 60%~70%，明顯高於冷卻用水；節

約用水輔導通常針對不同產業類型及其用水特性，提供合適的節水建議與

方案，故鍋爐、冷卻水塔、生活及其他用水的用水比例雖然不高，但往往

因僅須改管或設置成本較低等原因，是產業較有意願及容易落實的節水或

水回收措施的用水標的。  
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圖 4 各產業用水標的結構 [5 ]  

 

追蹤歷年輔導的執行成效，各產業的節水量如圖 5，節水量達 1,500

萬噸 /年，以化工業節水貢獻最高，達 1,000 萬噸 /年，其次為電子業達 200

萬噸 /年以上，餘四項產業節水量介於 13~120 萬噸 /年不等。  

化工業及各類製品製造業等傳統產業，從早年建設發展至今，多數已

營運數十載，其中化工業佔整體 45%用水比例，屬重點輔導產業，故其節

水量及成效亦較為顯著；然而傳統產業也面臨廠內設備老舊、不易變動等

窘境，有限的廠房空間也已竭盡開發，難以調整製程或增加回收處理設備，

致使各類製品製造業、民生用品業等產業之節水效益較不突出。  

除此之外，因食品與醫療品業多以天然水源為其原料或產品的成分之

一，例如醃製、醬料、飲品、美妝品、保養液等，屬必要之用水情形，且

國內法規亦管制食品與醫療品業不得使用回收或再生水，避免國民存有安

全疑慮，故相關產業不易執行節水措施。  
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圖 5 各產業近年累計輔導節水量 [5 ] 

彙整產業各用水標的常見的節水方案如表 1 所示，包括規劃源頭減

量、製程水循環提升、公共設備用水改善、汰舊換新、廠區雨水貯留及製

程低濃度清洗水、排放水回收再利用等可行性方案 (如圖 6)。  

表 1 各用水標的常見的節水方案彙整 [5]  

用水標的 節水方案 

冷卻水塔 

用水 

1. 冷卻水塔風扇採用多段式變頻裝置，減少蒸發水量。 

2. 調整冷卻水塔內噴頭角度，減少飛濺損失。 

3. 增設防飛濺措施，減少飛濺損失。 

4. 提高濃縮倍數，增加冷卻循環量。 

5. 使用回收水(如：RO 濃排水、樹脂後段再生水)，減少原水取水。 

6. 循環水或排放水透過設備處理後再利用(如：UF、RO、砂濾等)。 

製程用水 

1. 製程間接冷卻水、清洗用水等，循環再利用及依水質逐級利用。 

2. 產品原材料替換為無需用水之材料。 

3. 等待下一批製程期間，停止清洗槽進水。 

4. 以導電度控制回收低濃度製程清洗水、排放水，經處理再利用。 

5. 儀器分析水回收。 

6. 汰換老舊耗水設備(如：水浴比高換低)，節省製程用水。 

7. 排放水透過處理設備處理(如：RO、混床、EDI 等)，回收再利用。 
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用水標的 節水方案 

洗滌塔用水 使用回收水(如：RO 濃排水、空調冷凝水)，作為補充水源使用。 

生活用水 

1. 廠內用水管理、水錶控管用量、宣導節約用水。 

2. 裝設省水設備(感應式水龍頭、二段式沖廁)。 

3. 使用回收水(如：RO 濃排水)，作為沖廁使用。 

其他用水 

1. 軟水系統再生時機，以導電度控制，回收後到清洗水。 

2. 使用回收水(如：RO 濃排水)，作為補充水源使用。 

3. 空調冷凝水回收。 

4. 雨水回收。 

 

 
(RO 回收設備) 

 
(濃排水改管供冷卻水補水) 

 
(EDI 回收設備) 

圖 6 常見節水措施或設備相關照片 [5 ]  

藉現地訪廠輔導的工作執行，能有效提供受輔導對象可行節水方案，

同時掌握各產業用水情形與節水技術需求，計畫依行政院主計總處公告中

華民國行業標準分類， 108 年出版 18 項產業之用水最適化及節水技術指

引手冊，提供各產業參考利用，並製作績優節水案例宣導海報，公開展覽

及宣導擴散 (如圖 7)。  

同時辦理各項教育訓練、說明會或技術交流活動等，邀請國內主管機

關、新穎技術的設備業者、節水績優的產業先進等，提供國內相關法規佈

達、國際間用水管理趨勢的介紹、及節水經驗做法的分享，帶動各領域產

業前往節水績優廠商進行觀摩交流互動，協助提高產業投資意願與信心，

促進廠商落實節水工作，近年廣宣與交流活動如圖 8。  
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(a)節水技術指引手冊                 (b)宣導海報 

圖 7 編撰節水技術指引手冊及廣宣海報 [5 ]  

 

 

 
(節水績優觀摩交流) 

 

 
(教育訓練) 

圖 8 計畫辦理相關活動與廣宣成果 [5 ]  
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2.水資源整合與替代水源推廣  

另一項執行重點為區域水資源整合之媒合推動，係以園區內工廠或污

水處理廠即將納管排放的廢污水，經適當處理後回收提供鄰近廠商使用，

除了琢磨精進廠內節水的技術領域，更藉由整合區域水源的創新思維，改

善產業固有使用天然水源的生產模式，進一步推廣帶動替代水源 -再生水

的使用，及提升企業面臨極端環境的調適韌性。  

(1)水資源整合推動成效  

水資源整合推動的型態包括兩種類型 (如圖 9 所示 )，Type 1 為供水

廠商之放流水提供需水廠商再使用，有效減少供水廠商排水量及需水廠

商的取水量，而 Type 2 係以園區相似性質之廢污水分流收集，或以聯合

污水廠集中處理後，其放流水提供鄰近廠商回收再使用。  

 

圖 9  區域水資源整合型態示意 [5 ]  

 

近年來積極推動區域水資源整合及案例，如雲林產業園區污水廠提

供放流水予鄰近鋁熔鑄廠作為製程冷卻用水補充，及官田產業園區污水

廠提供放流水予塑膠容器再生處理廠作為製程清洗用水，前述案例累計

每年降低 12.7 萬噸自來水取用量，相關推動成果如圖 10，透過水資源

互惠利用，善盡友善環境之社會責任及義務。  
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(雲林產業園區案例) 

 

 
(官田產業園區案例) 

圖 10 區域水資源整合推動案例 [5 ]  

(2)替代水源 -再生水使用的推動  

依據「再生水資源發展條例 (111 年 5 月 18 日修正公告 )」，興辦或

變更開發行為達一定規模需使用一定比例再生水，再生水泛指廢 (污 )水

或放流水，經處理後可再利用之水，又可分為系統再生水、非系統再生

水兩者，主要差異在取水源是否來自下水道系統，前者 (系統再生水 )即

取自下水道系統、而後者 (非系統再生水 )取自未排入下水道系統之。  

盤點產業園區內再生水使用情形，以民生系統再生水類型為高雄地

區的鳳山水資源中心與臨海水資源中心，分別於 107 年 8 月、110 年 12

月陸續通水供應，使用端為高雄臨海產業園區內的鋼鐵與化工業者；工

業系統再生水類型包含前述雲林產業園區、官田產業園區之案例，以及

各廠商間執行之回收再利用措施，產業園區使用再生水量已超過 6,400

萬噸 /年，等同一座南化水庫蓄水量，面對 110 年百年大旱及 112 年接續

而來的枯旱，讓產業得以維持一定產能，強化企業營運韌性，也提升業

界因應氣候變遷缺水危機的能力。   
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3.產業園區用水改善成效  

參考經濟部水利署發布「用水計畫書件內容及格式 [6 ]」所定義之用水

回收率，分別為 R1 回收率 (重複利用率 )、R2 回收率 (不含冷卻水塔內循環

量 )共兩種，計算式如下所列，主要差別在於 R2 不列入冷卻水塔內循環量，

因內循環量值普遍偏高，故排除內循環量的 R2 較能呈現用水改善情形，

故以 R2 回收率探討產業園區用水改善的成效。  

 

R1回收率 (重複利用率 )

=
(總循環水量 +總回用水量 +雨水取水量 +冷凝水取水量 )

總用水量
× 100% 

R2回收率 (不含冷卻水塔內循環量 )

=
(總循環水量 +總回用水量 +雨水取水量 +冷凝水取水量 −冷卻水塔內循環量 )

(總用水量 −冷卻水塔內循環量 )

× 100% 

 

總用水量 =總取水量 +總循環水量 +總回用水量  

 

統計 62 處產業園區各產業之歷年 R2 回收率趨勢如圖 11 所示，其中

各類製品製造業的 R2 回收率最高，惟因其 R2 回收率已達 85%以上，可

再提升幅度有限；以食品與醫療品業的 R2 回收率最低，主要仍受限其產

業特性，較不易執行回收措施，然藉由其他可行的節水手段，該產業整體

趨勢仍呈現逐年增長，顯現改善效益。  

就提升節水成效部分，以電子業提升最多，R2 回收率自 20%以下逐

步改善提升至 50%以上；其次為化工業，R2 回收率自 30%提升至 50%以

上，此兩種產業的 R2 回收率提升，亦呼應前述章節，屬輔導推動節水最

具成效之產業類型。  

民生用品業的 R2 回收率呈遞減趨勢，尤以 108 年到 109 年出現明顯

銳減，評估係受全球疫情、國際貿易停擺、物料短缺、訂單銳減、人力縮

編等影響產業用水量及回收水量所致。  
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圖 11 62 處產業園區各產業歷年 R2 回收率趨勢 [5 ]  

分析不同用水級距廠商之 R2 回收率提升情形如圖 12 所示，以用水

量>1,000 CMD 廠商的 R2 回收率 >75%最高，其次為 300~1,000 CMD 級距

廠商，R2 回收率最低的則為 33~100 CMD 級距廠商，顯示產業用水量越

大越有節水空間，用水回收率也越高。  

就提升節水成效部分，以用水量 300~1,000 CMD 級距的廠商提升最

多，R2 回收率自 30%逐步改善提升近 60%，其次為 33~100 CMD 級距廠

商，R2 回收率自低於 20%提升至約 30%。  

整體而言，各產業經過輔導推動多有顯著改善用水效率，以電子業、

化工業及用水量 300~1,000 CMD 級距的廠商最具成效，未來將持續推動

提升產業水資源循環利用率的輔導及宣導擴散工作。  
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圖 12 62 處產業園區各用水級距廠商歷年 R2 回收率趨勢 [5 ]  

四、結  論 

經濟部產業發展署長期推動提升產業用水效率， 62 處產業園區大用水

廠商均有顯著的用水效率提升成效，並協助產業降低耗水費徵收之衝擊。未

來，為協助產業即早因應氣候變遷所帶來之風險，將從輔導面、管理面、宣

導面等面向著手，持續引領產業營造水資源循環利用風氣及提升產業因應極

端氣候調適能力的韌性。  
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中水回收再利用於織布與染整製程  

 

吳孟育*、林彥儕**、辜德旺*** 

摘  要 

紡織染整業是需要大量水資源的產業，由於氣候變遷近年來國內的梅雨

季或颱風季減少，導致乾季時間更長、造成缺水風險高，另國際品牌要求其

供應鏈須符合生產水布比及水回收率規範，更凸顯水資源再利用重要議題。 

本廠的製程用水來源為軟化後的地下水，根據廠內近半年的水平衡資料

顯示製程 (織布與染色 )用水為約為 4,500 噸 /日，佔了整體總用水量的 70%以

上，實為大宗。若能將處理後的放流水回到製程再利用，則能提高回收率並

減少水資源的耗用，更符合 ESG 精神。  

本廠製程廢水經好氧生物及後化學混凝後已去除大部分 COD 和色度，

排放量約為 5,300 噸 /日，目前已有一部份放流水經過砂濾處理後成為回收

中水，做為廠內的沖廁及空汙防治設備等用水。但回收中水雖經過處理仍有

兩大挑戰，其一為水中色度較深，數值約 250~300；其二為導電度值高，約

4,000~5,000μS/cm，水中的色度及導電度值太高均會影響產品良率。  

本研究使用臭氧脫色及電透析脫鹽、逆滲透過濾進行比較，來降低水中

的色度及導電度，處理完色度降為 30 以下，導電度則降約為 1,500μS/cm，

後續選擇不同處理流程將中水導入現場進行生產，以不同混合比例後進行織

布與染色實驗室測試，測試結果織布成品良率不受影響；染色部分僅深色布

種成品良率不受影響，淺色布種則有良率不佳的狀況。  

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】節水、水資源再利用、臭氧脫色、逆滲透、電透析脫鹽  

*宏遠興業股份有限公司  課長  

**宏遠興業股份有限公司  研究員  

***強氧興業股份有限公司  董事長  
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一、前  言 

有鑑於全世界環境保護與資源永續意識日見抬頭，為推動水資源之有效

利用，降低環境負荷，因此，必須提升原料使用效率並降低污染排放。為此，

需以最佳可行性技術達成污染減量、節能減碳、促進水資源與廢棄物循環再

利 用 、 維 護 環 境 等 ， 而 以 重 新 思 考 (Rethink) 、 重 新 設 計 產 品 或 流 程

(Redesign)、減量 (Reduce)、重複使用 (Reuse)、修復 (Repair)、再生 (Recycle)、

生態復原 (Recovery)等，進一步達成經濟面、社會面與環境面均衡發展。  

紡織染整業是需要大量水資源的產業，近年來因氣候變遷，梅雨季或颱

風季減少，導致乾季時間更長而造成缺水風險，因此紡織染整業的水資源再

利用更顯其重要性。以今年 2023年統計全廠每月平均使用水量為 15萬噸，以

染整製程使用占比 70%為第一大宗用水，其次為織布製程使用 25%。因此，

若能有效將製程廢水處理回收再利用，將可提升用水效率，節省水的消耗及

製程藥品的使用量，最終減輕後續廢水處理的負擔，達到水資源永續再利用

的目標。  

本廠製程廢水經好氧生物系統及化學混凝處理後，部份放流水經砂濾塔

過濾成為回收中水，但因染整製程產品多元，使用的染料及染助劑複雜，加

上軟化處理流程的離子交換樹脂產生排液等因素，導電度約為 3,500μS/cm以

上的狀況，若直接導入製程測試會導致良率不佳，因此本研究評估臭氧脫色

及電透析脫鹽、逆滲透過濾去除色度及導電度，提升染色及織布的良率，經

處理後的水樣對聚酯和尼龍纖維布料進行染色及織布測試，以符合製程的最

適水質。並針對水回收處理流程運用於製程的相關優劣進行評估。  

二、廠內製程及廢水處理流程 

依照紡織產品種類差異，其染整製造流程分別為：  

1.短纖：原紗  →  鬆筒、整經  →  染色  →  烘乾  →  漿紗  →  穿綜  →  織

造  →退漿  →  整理  →  烘乾定型  →  成品布  

2.長纖：原絲  →  假撚  →  撚紗  →  整經  →  漿紗  →  織造  →  退漿  →  

減量  →  染色  →  烘乾定型  →  成品布  

 製程排放之廢水及其它項廢水，經本廠廢水處理，流程如圖 1 所示，好

氧生物及後化學混凝後去除大部分 COD 和色度，處理後部份回收作為廠內
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的沖廁、防治設備洗滌…等用水，本文研究中測試用水將採用電透析脫鹽、

逆滲透、臭氧脫色進行評估。  

 

 

圖 1 本廠廢水處理流程 /實驗取水位置示意圖  

三、技術簡介 

(一 )  電透析脫鹽  

電透析（ Electrodialysis； ED）技術是利用電場驅動的薄膜分離技

術，可用來做為脫鹽、濃縮與純化等不同用途。如圖 2 所示，電透析系

統是讓水流經交替排列之陰、陽離子交換膜間，在直流電場作用下驅動

離子通過滲透選擇性離子交換膜，如此離子可被去除或濃縮在另一水

道。在脫鹽過程，為了減少薄膜阻塞與藥洗頻率，電透析系統可設計成

可倒極式，即稱為倒極式電透析（ Electrodialysis Reversal；EDR）。將

電透析裝置定時切換兩端電極極性和內部淡濃室，如此反覆操作，能自

動清洗離子交換膜表面上的結垢，可增加電透析系統的操作穩定性及壽

命。一般  ED 膜較  RO 膜有較好的物理性及抗化性（含抗 SiO2），EDR

更對雜質、膠質及細菌的容忍度較 RO 為高 [1]。  
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圖 2 電透析脫鹽示意圖  

(二 )  逆滲透  

如圖 3 所示，逆滲透是利用半通透膜區隔開張力不同之溶液的技

術，一般而言低張力溶液 (總溶解固體量低 )會往高張力溶液 (總溶解固體

量高 )滲透過去，若在高張力溶液端施加壓力，使滲透方向往低張力溶

液處流，則稱為逆滲透 [2]。  

 

 

圖 3 逆滲透原理示意圖  

(三 )  臭氧脫色  

臭氧為無色且不安定之氣體，其標準氧化還原電位僅次於氟，為強

氧化劑一種，在酸性與中性水質環境下會發生高選擇性的直接氧化反
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應；若在鹼性水質環境下，則會產生更強氧化力及發生選擇性較低之自

由基間接氧化反應。色度物質因具發色團或助色團而成色，臭氧氧化則

可以破壞色度物質發色團或助色團的鍵結，所以具有脫色效果。尤其對

於紡織色彩染料的超強脫色能力，其效果是更加明顯，臭氧可輕易破壞

這些染料的發色與助色基團，以達到完整的脫色效果 [3]。  

四、實驗方法與結果 

(一 )染色測試染色實驗  

  搭配不同的水源及處理方法做測試，測試的水源有軟水、放流水、

中水，水質條件如表 1 所示。測試之染料顏色及對應布料如表 2。水樣

的處理方法有：軟水稀釋、電透析脫鹽、逆滲透、臭氧脫色，經處理或

稀釋後測量水質，結果如表 3 所示。布料經染色後，以驗色儀 Datacolor  

800 檢驗色差 CMC DE(Difference Equation)及同色異譜指數 (MI；

Metamerism Index)，檢驗標準及報告範例如圖 4，後續測試結果將簡化

成代號表示。  

 

 

圖 4 檢驗標準及檢驗報告判讀範例  

 

表 1 各項水源之水質  
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表 2 染料顏色及對應布料  

 

 

表 3 處理或稀釋後之水質  

 
 

1.聚酯纖維布料 -深色系料染測試  

以放流水和中水進行深色系染色試驗，驗色結果如表 4。以放流

水染色，只有黑色無法通過標準，紅、藍色均能通過標準；以中水染

色，紅、黑、藍三種深色系都能通過驗色標準。  

 

表 4 聚酯纖維布料 -深色系驗色結果  

 



 

2-21 

 

2.聚酯纖維布料 -淺色系料染測試  

驗色結果如表 5。以稀釋中水染無染料對照組、灰色、米白色等

較敏感的顏色，無論中水的稀釋倍數為何都無法通過驗色標準，染藍

色和紅色則通過標準；以脫色放流水染米白色可通過標準，染灰、藍、

紅的驗色結果在及格邊緣，只有無染料的對照組無法通過驗色；脫色

中水 1:軟水 1 僅染灰色無法通過標準；脫色中水 1:軟水 3 染無染料

對照組、米白、藍無法通過標準；EDR 放流水僅染紅色可通過驗色

標準；EDR 放流水 1:軟水 3 染灰、藍色驗色結果在及格邊緣，其餘

皆不通過標準；脫色 EDR 放流水 1:軟水 3 的染色藍、紅色通過驗色

標準，無染料對照組、米白、灰則在及格邊緣。  

 

表 5 聚酯纖維布料 -淺色系驗色結果  

 

3.聚酯纖維布料染色結果總結  

中水可以直接做為聚酯纖維布料染深色系的用水，中水脫色後染

淺色系的良率比未脫色前佳，但良率仍然在及格邊緣，因此不適合導

入現場使用。另外表 5 中可以觀察到，脫色中水 1:軟水 3 的水質，

用於染色的良率不如脫色中水 1:軟水 1，脫鹽後的水質，也造成良率

的下降，這樣的狀況驗證了鹽類有促染效果 [4]，它可以讓皮革或布

料染完後光澤、鮮豔度以及飽和度有明顯差別，因此造成良率不佳可

能是鹽濃度下降所造成。  

 

4.尼龍纖維布料 -淺色系料染測試  

脫色中水 1:軟水 1、RO 放流水作為染色用水，兩者在染前測量

其 pH 值做比較，其 pH 值及驗色結果如表 6 所示。RO 放流水在染前

pH 明顯低於脫色中水 1:軟水 1；兩者染淺色系皆無法通過驗色標準。 
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表 6 尼龍纖維布料 -淺色系料染測試驗色結果  

 

5.尼龍纖維布料 -深色系料染測試  

  以軟水稀釋 RO 放流水來染尼龍纖維布料的深色系，測試結果如

表 7，RO 放流水 1:軟水 3 的三種顏色都沒辦法通過驗色；RO 放流水

1:軟水 5 稀釋的水樣染紅褐色、黑色，檢驗結果在及格邊緣，墨綠則

無法達到標準。  

 

表 7 尼龍纖維布料 -深色系料染測試驗色結果  

 

 

6.尼龍纖維布料染色結果總結  

  測試結果顯示只有 RO 放流水 1:軟水 5 有較佳的驗色通過率，但

仍在及格邊緣，其它水樣染色皆無法通過驗色標準，除此之外可以觀

察到兩個現象：  

i . 比較表 6 兩種水樣可以發現，RO 處理後的水樣，pH 緩衝能力有

降低的狀況， pH 緩衝能力降低，再加入酸性染料後， pH 值將會

低於適當範圍，並引起濃染化 [5]的現象，進而影響到染色之良率。 

i i .  脫鹽造成良率下降的狀況，同樣出現在尼龍纖維布染色結果上，

經 RO 處理後的水樣，其導電度及硬度都會下降，兩項數值均低

於軟水，因此以軟水稀釋反而有良率改善的現象。  
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(四 )  織布測試  

  中水經臭氧脫色處理後，以軟水稀釋並添加次氯酸鈉，終濃度為 0.3 

ppm，再測量其水質，水質如表 8 所示，將脫色後的水樣用於聚酯纖維

的織布製程，測試結果如表 9，原液和脫色中水 1:軟水 1、脫色中水 1:

軟水 3、脫色中水 1:軟水 5 對織布成品良率沒有影響，不會造成布胚的

黃化。  

  布胚的黃化現象會對後續染色製程的良率產生重大影響。這種黃化

主要源於酚醛黃變 (phenolic yellowing)[6]的作用，其中主要的物質是

DTNP(2,6-di-tetr.butyl -4-nitrophenol) 。 DTNP 的 生 成 是 由 抗 氧 化 劑

BHT(butyl hydroxyl  toluene)和空氣中的氮氧化物 (NOx)之間的化學反應

引起的。DTNP 在酸性環境下是無色的，但當暴露於鹼性物質時，立即

轉變為黃色。黃化是一個隨時間累積的過程，因此需要長時間的觀察和

研究，表 9 展示了布胚一年後的狀況。實驗結果顯示， pH、導電度、硬

度、鐵離子濃度、COD 對織布良率沒有影響，僅需脫色處理就能使用，

因此可考慮在織布製程中引入脫色中水，減少軟水用量並提高用水效率。 

 

表 8 中水處理後之水質  

 

 

表 9 織布測試結果  
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五、結  語 

(一 )  染色結果彙整  

  各項水樣的染色適用性統整如表 10。中水適用於染聚酯纖維布料

的深色系，淺色系則對水質的要求較高，只有脫色 EDR 放流水 1:軟水

3 適用於淺色染色製程，其 pH 值、色度、導電度、硬度等水質條件可

作為後續水質改良之參考。尼龍纖維布料的染色測試中，經 RO 處理

的水樣照理說是最乾淨的，但缺少適當的導電度、硬度，導致染色良

率不佳，若考慮添加藥劑調整水質，經 RO 處理的放流水是泛用性最

高的水樣，能導入多項染色製程使用。  

 

表 10 水樣染色適用性統整  

水樣 深色 淺色

放流水  ×

中水  ◯

中水3:軟水1  ×

中水1:軟水1  ×

中水1:軟水3  ×

脫色放流水  ×

脫色中水1:軟水1  ×

脫色中水1:軟水3  ×

EDR放流水  ×

EDR放流水1:軟水3  ×

脫色EDR放流水1:軟水3  ◯

水樣 深色 淺色

脫色中水1:軟水1  ×

RO放流水 Ⓞ

RO放流水1:軟水3 Ⓞ

RO放流水1:軟水5 Ⓞ

尼龍纖維布料

◯:適用 ×:不適用 Ⓞ:有改善空間

聚酯纖維布料

 

 

(二 )  脫色中水導入織布製程之效益分析  

  臭氧處理法不需要向水中投加其它化學藥劑，僅需使用臭氧，臭

氧能有效地去除水中的發色物質，而且在常溫下，臭氧再經過數分鐘

即可還原成氧氣，因此不會有任何殘留和二次污染問題。  

  若臭氧設備設計最大處理量為 600 噸 /日 (18,000 噸 /月 )，操作成本
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(動力成本 +液氧成本 )約 8 元 /噸，將軟水替換成脫色中水後，其效益

分析如表 11 所示，每年可節省約 840,000 元，這顯示了臭氧處理法不

僅具有環保優勢，還在經濟效益方面帶來了顯著的優勢。  

 

表 11 中水臭氧脫色效益分析  

軟水成本 12元/噸 

臭氧操作成本 8元/噸 

每日節省經費 600T*(12-8)=2,400元/日 

每年節省經費(350天) 840,000元/年 
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植生復育植體再利用研究 

 

蕭因秀*、林舜隆*、林駿*、陳泰元*、郭駿凱* 

摘   要 

植生復育為使用植物來萃取、隔絕或降解環境中污染物，或使污染物危

害性降低的一項技術，運用上具有減碳、低耗能、低破壞性與低成本等優點，

是兼顧環境與永續性的整治方法。以植生復育做污染整治所需時間較長，若

所種植的植物沒有經濟效益或再利用用途，則不僅衍生廢棄物處理問題，也

將產生更多碳足跡，不利於環境友善。將植生復育之植體開發為可再利用產

品，使植生復育在土壤污染整治之外，還可創造經濟效益。  

培地茅因根系具有提煉精油的特性又稱香根草或岩蘭草，為高耐受性植

物，其耐鹽、耐旱、耐寒、耐風、耐淹水逆境等特性，使之能於污染土壤環

境下存活，因此近年來有許多使用培地茅應用於各種污染之植生復育研究，

如：重金屬、化學品、放射性物質、藥品、紡織工業廢水、有機物 (柴油、

酚、戴奧辛 )與混合污染土壤 (碳氫化合物與重金屬 )等。本研究選擇培地茅進

行柴油污染土壤之植生復育試驗，為了解培地茅植體中污染物分布與累積情

形，將採收之根與葉進行萃取後以氣相層析儀分析，結果發現與種植在無污

染土之培地茅相較，油品污染物的存在對葉子並無明顯變化，但其根系植體

的圖譜則有所不同，其組成皆與新鮮或風化之柴油圖譜不相似，推測污染物

的存在誘使與土壤直接接觸之根系，產生能有助於不利環境下生長之物質，

土壤中 TPHd 之降解非經由植物萃取，並未累積於植體之中。進一步將油污

染土採收之培地茅根系萃取精油，與市售精油做氣相層析儀分析，結果發現

圖譜相似，皆含有 β-岩蘭烯、岩蘭醇、客烯醇與香根草酸等岩蘭精油之重要

活性成分。研究結果顯示柴油污染土壤之植生復育植體具有再利用性。  

 

 

 

 

【關鍵詞】植生復育、油污染土壤、培地茅、精油  

*台灣中油股份有限公司探採研究所  研究員  
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一、前  言 

油品已為現今生活不可或缺的資源，但若於運輸、提煉、儲存等過程中

發生洩漏事件，意外地進入到環境中，將造成總石油碳氫化合物 (Total  

Petroleum Hydrocarbons, TPH)暴露的風險。國內自 2000 年實施｢土壤及地下

水污染整治法｣以來，社會日益重視土壤及地下水的污染問題，近年來環保

署積極推動綠色永續型整治 (Green and Sustainable Remediation, GSR)觀點，

即在場址整治工作的任一階段，採行兼顧環境、社會與經濟效益三面向的技

術、工法、策略或管理方式，達到土地與地下水永續利用的最終目標。  

植生復育的定義為使用植物來萃取、隔絕或降解環境中污染物，或使污

染物危害性降低的技術，其運用在污染場址的整治上，具有減碳、低耗能、

低破壞性與低成本等優點，是兼顧環境與永續性的整治法，且過程兼具自然、

美觀，一般民眾接受意願高，更增加實際應用的可行性。培地茅又稱香根草、

奇蹟草、岩蘭草，為多年生巨大叢生的禾本科草本植物，台灣從 1998 年開

始引種進行本土適應性研究，目前台灣的培地茅為台大選 101 號，乃經馴化

選育的栽培型，大部份並不開花，即使開花產生種子，種子不稔無散播之慮，

且其根系垂直向下生長，側生根系極少，因此不會與農作物競爭肥料與水分

種子，叢生型無地上走莖或地下匍匐莖，只能分株繁殖，不會蔓延擴散成雜

草，可以安全應用；在環境適應性方面，培地茅為高耐受性植物 [ 1 ]，其耐極

端的酸鹼 (pH 3~9.5)、耐鹽 (EC 47.5)、耐旱、耐寒 (-15~55℃)、耐風、耐淹水

逆境等特性，使之能於污染土壤環境下存活，因此近年來有許多使用培地茅

應用於各種污染之生物整治研究，如：重金屬 [ 2 ](鐵、鋁、鋅、鉻、錳、鎳等 )、

化學品 (氰化物 [ 3 ]、TNT [ 4 ])、放射性物質 (90 鍶、137 銫 [ 5 ])、藥品 (Neproxen [ 6 ])、

紡織工業廢水 [ 7 ]、有機物 [ 8 ]與混合污染土壤 [ 9 ](碳氫化合物與重金屬 )等。植

生復育技術的應用具有地域性，本研究選用培地茅做為植生復育法的植體，

應用於柴油污染土壤的整治中。  

植生復育所需時間較長，若所種植的植體沒有經濟效益，或不具再利用

之用途，則不僅衍生廢棄物處理問題，也難以達成永續之目標。本研究選用

之培地茅，其植體之根系具有可提煉為岩蘭草精油的特性，且因根系乾重精

油含量只在 0.15~0.29 % [ 1 0 ]，故市售價格偏高，屬於高值化應用；將植體開

發為可再利用產品，使植生復育可創造循環經濟效益。  
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二、精油萃取方法及試驗設置 

2.1 精油萃取方法說明  

植物精油 [ 11 ]  (Essential  Oil)，又稱植物精質或植物揮發油，是芳香植物

中含有濃厚氣味的物質；植物所分泌的精油具有其生存意義的功效，如吸引

昆蟲授粉、防蟲、抗菌等，是保護植物得以生存的重要成分，但並非所有植

物均含有精油。精油存在於植物不同之部位，如玫瑰、茉莉、橙花、洋甘菊

等存在於花朵中，尤加利、茶樹、薰衣草、苦橙葉、絲柏、杜松等存在於葉

子中，培地茅 (岩蘭草 )、薑等存在於根系中，肉桂、黃樺等存在於樹皮中，

檸檬、萊姆、葡萄柚、佛手柑、苦橙等存在於果皮中，藏茴香、芫荽等存在

於種子中，乳香、沒藥、安息香等存在於樹脂中。植物在生長過程之中，藉

由光合作用，進行生化反應如：葉綠素+水分+二氧化碳 +太陽光→葡萄糖→

酵素分解→異戊二烯 (Isoprene, IPP)，再由異戊二烯衍生出萜烯 (如單萜烯、

倍半萜烯、雙萜烯等 )，幾乎所有的精油成分都由此衍生而來。常見的精油

萃取方式 [ 1 2 ,1 3]，分述如下：  

(1)蒸餾法 (Disti llation)：最常見的精油萃取方式，適合用於可耐熱氣不會被

破壞的植物，為將植物置於沸水中或透過蒸氣加熱，使水蒸氣通過植物

後，再經過導管冷凝成液體，透過比重的差異可將萃出的成分分離成油

層與水層，油層即是精油，水層即是純露 (或稱花水 )。  

(2)壓榨法 (Expression)：常用於甜橙、葡萄柚、橘子、檸檬、萊姆等不耐熱

之柑橘類植物精油製作，以壓榨果皮或果肉方式，再將精油與果汁 (水層 )

做分離。壓榨過程完全不用加熱，其萃取精油香味及化學組成完全來自

果皮本身，包含臘等非揮發性物質，故相較於蒸餾精油有可兩年以上的

保存期限，冷壓法所製精油具有較短 (約 6~9 個月 )的保存期。  

(3)溶劑萃取法 (Solvent Extraction)：用於不耐熱之花卉材料，以較低沸點的

丙酮、己烷、石油醚、甲醇或乙醇等不同溶劑進行萃取，經第一道溶劑萃

取、蒸發、濃縮後，所得濃縮物稱之為香料浸膏或是凝香體，再經第二道

溶劑萃取 (酒精 )後，蒸發後可得到精油。溶劑萃取法是一個相對耗時的過

程，然而可能溶劑殘留物保留在最終產品中之疑慮。  

(4)超臨界萃取法  (Supercritical  Fluid Extraction, SFE)：二氧化碳因其適度

的臨界條件而成為最常用的超臨界流體，可以作為一種非常惰性和安全

的介質從原料中提取芳香分子，有溫度低、無溶劑殘留等優點，並具有較

高的回收率，由於成分較為豐富，質地也較為濃稠許多，氣味與一般蒸餾
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萃取則有所不同。  

本計畫所使用培地茅，具有可萃取精油之價值，市售培地茅單方精油多

以蒸餾法萃取，為其為深棕色的黏稠狀液體，土味濃烈還帶有糖蜜般的後味，

具有鎮靜和溫暖的效用。一般認為精油主要成分為倍半萜醇 (異岩蘭草醇、

異戊烯醇 )，然其隨產地、植體生長情況與採收季節等因素而異，如表 1 所

示：  

表 1 培地茅精油 (Vetiver)主要成分 [14] 

化合物(英文名) 化合物(中文名)γ 分子式 

α-Amorphene α-紫穗槐烯 C15H24 

Eremophilene 佛術烯 C15H24 

β-Cadiene β-杜松烯 C15H24 

β-Vatirenene β-朱欒 C15H22 

β-Eudesmol β-桉葉醇 C15H26O 

4αβ-Methyl-3，4，4a，5，6，7，8，9-octahydro-2H-benzocycloheptene-2-one C12H18O 

Humulane-1，6-dien-3-ol 胡木烷-1，6-二烯-3-醇 C15H26O 

α-Guaiene α-愈創木烯 C15H24 

(+)-Longifolene 長葉烯 C15H24 

Khusinol 客素醇 C15H24O 

Acorenon 菖蒲螺烯酮 C15H24O 

Longipinocarvone 長葉松香芹酮 C15H22O 

α-Lsocadienol α-異杜松醇 C15H24O 

β-Selinene β-桉葉烯 C15H24 

Vetiselinenol 岩蘭醇 C15H24O 

Khusimol 客烯醇 C15H24O 

Isovalencenol 異朱欒倍半萜醇 C15H24O 

Zizanoic acid 岩蘭酸 C15H22O2 

β-Vetivone β-岩蘭酮 C15H22O 

Nootkatone 香柏酮 C15H22O 

α-Vetivone α-岩蘭酮 C15H22O 

Sesquiterpene ketone 倍半萜烯酮 C15H22O 
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2.2 試驗設置  

本研究將培地茅分別種植於無污染土，以及柴油污染土壤中，以進行植

生復育試驗，污染土壤來源為中部某污染整治場址，土壤之 THPd 成份分析，

為土壤樣品以丙酮 /正己烷 (1：5，v/v)萃取、濃縮與定量後，以 GC/FID(The 

8890 Gas Chromatograph System，Agilent Tech.)分析之，期初污染濃度為

1792.12 mg/kg。土堆以紐澤西護欄將圍出周界，底鋪帆布與約 10~15 公分

厚碎石以收集廢水；紐澤西護欄高 84 公分，試驗區土堆高度約 60 公分。試

驗土壤每間隔 1 x 1.25 公尺種植 20 盆 3 吋盆苗栽，設自動灑水系統，設定

於每日早晚各灑水一次，單叢澆灌量約 12 公升，設置完成之試驗場址如圖

1 所示。  

 

圖 1 植生復育試驗設置完成初期植體狀況  

試驗三個月後，植體生長狀況如圖二所示，採收將洗淨風乾後之葉與根，

以丙酮 /正己烷 (1： 5， v/v)萃取、濃縮與定量後，以氣相層析儀以氣相層析

質譜儀 GC/MS(5977B MSD、7890B Gas Chromatograph System，Agilent Tech.)

分析之。培地茅根並以蒸餾法及超臨界萃取法獲取其精油，蒸餾法單次萃取

約 1.5 公斤，蒸餾 16 小時；二氧化碳超臨界萃取於 70℃、 2,700 psi 下萃取

16 小時，萃取液經冷凝後收集之，依溶液密度分層，下層為水溶液之純露，

上層為精油。  
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圖 2 植生復育試驗三個月後植體狀況  

三、結果與討論 

3.1 植體污染物分布分析  

為能安全應用培地茅植體，首先需要了解種植於油品污染土中之培地茅，

植體之污染物分布與累積情形。將種植於無污染土壤與試驗土壤之培地茅植

體，分別採收葉子與根進行萃取、濃縮與定量後以 GC/MS 分析。葉子分析

結果如圖 3 所示。  

無污染土種植 

之培地茅葉面 

 

試驗土壤種植 

之培地茅葉面 

 

圖 3 種植於不同土壤之培地茅葉面以 GC/MS 分析之 TIC 圖譜  

結果顯示，種植於污染土與無污染土之培地茅葉之 TIC 圖譜相似，且根

據氣相層析質譜 NIST 2017 比對結果，無污染土壤所種植之培地茅葉子主要
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包含棕櫚酸 (n-Hexadecanoic acid，Retention time=39.7 min)、亞麻油酸 (9,12-

Octadecadienoic acid， Retention time=42.73 min)、維他命 E(Vitamin E，

Retention time=57.15)、穀固醇 (gamma.-Sitosterol，Retention time=59.4 min)

與 2-甲基四十三烷 (Tetratriacontane, 2 -methyl-，Retention time=61.75 min)等，

常見於一般植體，顯示污染物對培地茅葉無明顯影響。  

根系分析結果如圖 4 所示。  

 

無污染土種植 

之培地茅根系 

 

試驗土壤種植 

之培地茅根系 

 

圖 4 種植於不同土壤之培地茅根系以 GC/MS 分析之 TIC 圖譜  

培地茅根之分析圖譜則顯示，種植於污染土壤之植體與無污染土壤有所

不同；污染土所種植之培地茅，其根系以 NIST 2017 比對包含香根草酸

((3S,3aR,6R,8aS)-7,7-Dimethyl-8-methyleneoctahydro-1H-3a,6-

methanoazulene-3-carboxylic acid，Retention time=36.95 min)、棕櫚酸、異亞

油酸 (9(E),11(E)-Conjugated linoleic acid，Retention t ime=43 min)、豆固醇

(Stigmasterol，常見的植物固醇，Retention time=46.5 min)與 Licarin A (一種

二氫苯並呋喃新木脂素，抗病毒、抗真菌，Retention time=51.2 min)等，而

無污染土所種植之培地茅 ，其根系以 NIST 2017 比對包含岩蘭烯 (β-

Vetivenene ， Retention time=31.1 min) 、 岩 蘭 醇 (Vetiselinenol ， Retention 

time=34.8 min)、異株欒倍半萜 (Isovalencenol，Retention time=35.22 min)、
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客烯醇 (Khusimol，Retention time=36.05 min)與香根草酸等，推測污染物的

存在誘使與土壤直接接觸之根系，產生能有助於不利環境下生長之物質。  

為進一步檢視其成份，試驗土壤及其種植之培地茅根系以 GC/MS 分析

之 m/z 85 圖譜如圖 5 所示，觀察分析結果可知污染土壤種植之培地茅根系，

皆與新鮮或風化之柴油圖譜不甚相似，推測土壤中 TPHd 之降解，並非經由

植物萃取，或萃取後發生轉換，而無累積於植體之中。  

 

無污染土之 

培地茅根 

 

試驗土壤 

 

試驗土壤 

之培地茅根 

 

圖 5 不同土壤及其種植之培地茅根系以 GC/MS 分析之 m/z 85 圖譜  

3.2 植體再利用  

將培地茅根系洗淨、粉碎後，以蒸餾萃取法製備岩蘭精油：以 20 公升

萃取器裝取 1.4 公斤之培地茅，以 8 公升水蒸餾 16 小時，以萃取培地茅精
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油。實驗結果如圖 6 所示，因精油層稀薄，僅肉眼可見水面油花，與深褐色

油滴卡在容器壁上，但不足以收集、取出做分析之用；因培地茅根系精油含

量低，應為實驗室萃取之容器與根系量體不足，無法取得足量精油。而蒸餾

法雖無法取得足量油性成分，其水溶液稱之為純露。純露與精油皆為植物經

蒸餾而得之產物，蒸餾後浮於水面者 (依精油比重而定 )為精油，凝結而成的

液體即為純露，兩者成分大不相同，純露為親水性，常含有無法分離之微量

的精油 (一般含 0.01~0.04 %)與大量的植物水溶性成分，如有機酸與單萜烯

醇等。  

  

圖 6 蒸餾萃取之培地茅精油分佈於水面與壁面情況  

為有效取得培地茅精油，將培地茅根系以 70℃、 2,700 psi 之二氧化碳

做超臨界萃取，萃取槽體 10 公升，萃取 16 小時，每次進樣約 1.6~2.3 公

斤，萃取結果如表 2 所示，萃取率提升至 0.75~1.64 %。  

表 2 超臨界萃取培地茅精油結果  

樣品重(g) 1750 1950 1650 2300 1700 1900 1800 2284.4 1600 

精油量(g) 18.3 24.4 12.4 26.2 27.5 28.1 22.5 37.5 25 

萃取率 1.05% 1.25% 0.75% 1.14% 1.62% 1.48% 1.25% 1.64% 1.56% 
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將超臨界萃取取得之培地茅精油，與市售以蒸餾法萃取之岩蘭精油做

GC/MS 分析，分析結果如圖 7 所示。植體之種植條件、採收季節與前處

理方式等因素，皆會影響萃取之精油成分與比例，由於此二者培地茅精油

未在相同控制變因下產出，因此無法經分析結果定義不同萃取方式之優

劣，然可以界定在此 GC/MS 分析條件下，培地茅精油的圖譜有其相似

性；以 NIST 2017 資料庫對比，兩者皆含有 β-岩蘭烯、岩蘭醇、客烯醇與

香根草酸等，由分析結果顯示，種植於油污染土壤之培地茅植體所產製之

岩蘭精油，具有岩蘭精油之重要活性成分。  

 

 

 

圖 7 (A)超臨界萃取、 (B)市售蒸餾萃取之培地茅精油分析結果  

(A) 

(B) 
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四、結  論 

柴油污染土壤中種植之培地茅，其葉面與種植於無污染土者相較，顯示

油品污染物的存在對葉子無明顯變化，而根系植體的圖譜則有所不同，然其

組成皆與新鮮或風化之柴油圖譜不相似，顯示油品污染物並未累積於植體之

中。進一步將油污染土採收之培地茅根系萃取精油，與市售精油做氣相層析

儀分析，結果發現圖譜相似，皆含有岩蘭精油之重要活性成分。研究結果顯

示柴油污染土壤之培地茅植體可產製岩蘭精油，具有再利用性。  
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廢棄岩棉回收再利用並應用於輕質建築材料之研究 

 

陳婷雅*、張琨閔** 

摘  要 

一直以來輕質建材是建築材料中持續發展重要的一環，而將廢棄物資源

化再導入建築材料中也是環境、科學關注的議題。本研究為廢棄岩棉資源化

做為再生建材，廢岩棉資源化過程考量效率與成本，在破碎機方面採用剪切

式機台加速處理效率，另一方面為了增加廢岩棉資源化的利用量，在產品生

產製程中材料採用半濕式預拌方式處理，經原料級配與添加劑用量測試後，

廢岩棉添加量可達到 10%以上，檢驗結果顯示本研究開發之輕質建材符合

綠混凝土 G 類強度，材料養生 21 天抗壓強度即達 280.6 kgf/cm2，另外經第

三方檢驗材料之氯離子含量、 TCLP、有機物含量與石棉纖維含量等檢測皆

符合綠建材法規。  

最終將材料進行地面施作測試，材料輸送過程順利、後期強度發展良好。

另由建商協助測試高樓層輸送可輸送樓層達 10 樓以上，顯示本案開發之輕

質建材能有效降低建築施工成本以及有助於工地之空間管理。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】廢棄岩棉、輕質建築材料、耐壓強度、再生綠建材 
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一、前  言 

在現今的社會，建築樓層高度日益增加，使用傳統水泥砂漿作為建材，

由於水泥砂漿重量較重，除了須克服在高樓層搬運困難的問題之外，材料堆

放空間需求量高，增加許多施工困難度與成本。為了解決上述情況，採用輕

質建築材料為可行之方法，除了能夠減少在運輸上所產生的額外成本，也可

降低材料堆放的空間需求。  

岩棉 [ 1 ]是以玄武岩為主要原料，透過高溫熔融製成的人造無機纖維，岩

棉具有低密度與高孔隙率，使岩棉成為隔熱與耐火材料 [ 2 ]。國內目前並無岩

棉生產工廠，仰賴國外生產並進口，根據海關進出口統計， 2018 年岩棉進

口量約 4 萬公噸 [ 3 ]。  

根據綠建材循環經濟產業鏈結推廣計畫中預估廢棄岩棉年產出量約為

1500 公噸 [ 3 ]，營建事業廢棄物再利用中並無廢岩棉項目，而且岩棉體積龐大

且無法燃燒，因此傳統掩埋與焚燒處理並不適用 [ 3 ]。  

查閱許多應用於輕質建築材料的相關文獻，發現大多是使用廢棄物作為

輕質建築材料的填充材料 [ 4 ]，而廢棄物再利用同樣是近年環保意識抬頭下的

重要課題。有關岩棉再利用研究 [ 5 ]指出，收集某石化公司之廢棄岩棉並將其

粉碎成為岩棉粉，當岩棉大量再利用時將材料打成粉末是非常困難的，而且

處理成本極高，商業價值低。而在高分子混凝土固粉碎岩棉廢棄物之研究 [ 6 ]

中認為岩棉粉最佳添加比例為取代砂含量 3%，其再利用比例太低。另外在

綠建材循環經濟產業鏈結推廣計畫中 [ 3 ]提到添加岩棉 5~10%之高壓混凝土

地磚強度只有 30.5~61.1kgf/cm2，從目前收集到的資料與研究中無法達到建

築產業所需強度之需求與去除大量化之目的。  

因此本研究希望擷取過往資訊與經驗並改善岩棉再利用之現況，將廢棄

岩棉透過簡易的破碎方式進行前處理，再導入輕質材料中測試出符合建築材

料所需之強度，最後透過第三方檢測與實地灌漿施作，驗證本篇研究之材料

與工法提升了商業應用價值，進而達到廢棄岩棉再利用之目的。  

二、實驗步驟 

(一 )實驗設計  

本研究將廢棄岩棉經粉碎前處理後，再以不同比例混合輕質細粉、

微粉結合劑與水泥作為輕質建築材料，材料灌入模具中分別養生 7 天、

14 天、 21 天和 28 天後進行材料強度測試，及進行材料 XRD 及相關分

析，實驗設計程序如圖 1。  
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圖 1 實驗流程  

(二 )廢棄岩棉前處理  

  本公司將塊狀岩棉 (如圖 2)送到破碎廠進行破碎，將岩棉倒入剪切

式破碎機 (圖 3-1)，破碎過程約 20 分鐘，破碎後的岩棉有大有小如圖 3-

2。  

 

圖 2 岩棉粉碎前狀態  

 



 
2-42 

 

 

3-1 

 

3-2 

圖 3 破碎岩棉設備和岩棉破碎後外觀  

（ 3-1:剪切式破碎機外觀、 3-2:岩棉破碎樣貌 )  

(三 )材料配置  

  取破碎後的岩棉、輕質細粉、微粉結合劑與水泥，先混合均勻後，

再加入適當水進行濕拌，透過調整加水量以符合不同施工條件。  

(四 )物性分析  

  分別灌製成不同尺寸之試體，本篇研究測試為長方體試體，尺寸為

4 × 4 × 16 cm。委託第三方檢測使用圓柱體試體尺寸為直徑 12cm × 高

24 cm，並分別在室溫下養生 7 天、 14 天、 21 天和 28 天後測量試體的

強度並記錄，實驗室檢測耐壓設備廠牌為 HungTa，型號為 HT-8391PC。  

(五 )材料 XRD 分析  

  實驗室檢測 XRD，設備廠牌為 RIGAKU，型號為 MiniFlex，測試方

式為取混合的乾式材料利用瑪瑙研缽研磨，並將材料填充於 XRD 載台

上，啟動機台並將載台放入分析腔體中開始掃描，掃描角度範圍為 10o 

~90o，掃描速率為 5 deg/min。  

(六 )與市售產品比較 /實地施作  

  為了確定本研究之材料在市場具有競爭力，本研究材料與市售產品

規格進行比較，第三方檢測項目除了體密度、耐壓強度等物性之外，還

針對法規中所強調的石棉含量、有機物含量、氯離子含量與熱傳導率進

行比較。  

三、結果與討論 

(一 )材料調整與物性分析  

  初期研究如表 1 配方，將粗骨材、細骨材，輕質細粉、岩棉與水泥
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混合後加水攪拌，實驗過程中發現材料皆產生骨料分離現象如圖 4，顯

示目前配方的材料粒度分配不均，使細粉容易隨著水流出造成骨料分離，

材料性狀不適合實際施工，因此重新擬配方。  

 

圖 4 材料骨料分離現象  

  為了避免骨料分離現象，將配方改成降低粗骨材 3-1mm 添加量、增

加輕質微粉用量如表 2。材料加水攪拌已無骨料分離現象。  

  各組試驗經過養生 3 天後進行材料測試，其中體密度仍為 1.5g/cm3

以上，抗壓強度最高為 91.71kgf/cm2，這樣的材料仍需改善輕量化，以

及其強度仍偏低的缺陷。另外材料灌注後各組出現相當程度的泌水狀態，

尤其是岩棉添加量達 15%時泌水狀態最嚴重，因此推測泌水導致水分無

法保持在材料中，導致材料強度無法提升。  

  依據表 2 的測試結果，再次進行配方調整為表 3，表 3 中嘗試添加

微粉結合劑來減少泌水現象，並改以大量輕細微粉做為主要的填充材料，

材料加水混合攪拌後狀態如圖 5，從圖中可以發現，材料已無先前泌水

與骨料分離之現象。  

  表 3 各組配方經過 7、14、21、28 天養生後進行物性測試，其中 NO7

組試體於第 7 天測試之體密度約 1.35g/cm3、抗壓強度已大於 124.62 

kgf/cm2。顯示將粗骨材改成顆粒較小的輕質細粉以及微粉結合劑，讓粉

類原料能滲入岩棉纖維中減少泌水現象，進而達到強度提升且維持材料

輕量化的效果。  

表 1 初期試驗參數表 -添加岩棉 5-10% 

實驗組別 NO1 NO2 

粗骨材 3-1mm(%) b b 

粗骨材 1-0mm(%) c c 

岩棉(%) 5% 10% 

輕質細粉(%) d-5% d-10% 

水泥(%) a a 
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表 2 第二次材料試驗配方與物性資料表  

實驗組別 NO3 NO4 NO5 

粗骨材 3-1mm % b b-5 b-10 

細骨材 0-1mm % c c c 

廢棄岩棉% 5  10  15 

輕質細粉% d d d 

水泥% a a a 

材料施工性 

加水量% 32.7 42 45 

養生 3天後物性測試 

體密度(g/cm3) 1.66 1.53 1.5 

耐壓強度(kgf/cm2) 91.71 66.24 62.16 

表 3 第三次材料試驗配方與物性資料表  

實驗組別 NO6 NO7 NO8 NO9 

粗骨材 3-1mm % 0 0 0 5 

細骨材 0-1mm % 0 0 0 0 

廢棄岩棉% 5 10 15 10 

輕質細粉% b+c+d-2 b+c+d-7 b+c+d-12 b+c+d-12 

水泥% a a a a 

微粉添加劑% 2 2 2 2 

材料施工性 

加水量% 40 40 40 40 

養生 7天後物性測試 

體密度(g/cm3) 1.42 1.35 1.3 1.28 

耐壓強度(kgf/cm2) 126.87 124.62 79.69 63.28 

養生 14天後物性測試 

耐壓強度(kgf/cm2) 145.717 136.55 89.06 76.53 

養生 21天後物性測試 

耐壓強度(kgf/cm2) 148.37 137.36 91.51 95.48 

養生 28天後物性測試 

耐壓強度(kgf/cm2) 148.88 137.77 90.89 96.60 
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圖 5 輕質建築材料加水混合後狀態。 (以表 3 NO7 配方為例 ) 

將配方 NO7 進行圓柱體試體灌製並送第三方驗證，在室溫下以不同養

生時間進行耐壓強度測試，從表 4 數據結果顯示，隨著養生時間增加，試體

的耐壓強度也隨之提升，並在養生 21 天之後趨於平緩，第三方材料耐壓強

度的驗證與綠混凝土 G 類強度規範比較如圖 6，從圖中可以發現，本研究所

開發的材料在養生 21 天後，即可達到綠混凝土 G 類強度規範要求。  

表 4 圓柱體試體在不同養生時間的耐壓強度表  

養生時間(day) 耐壓強度(kgf/cm2) 耐壓強度(PSI) 

7 143.78 2045.0 

14 197.83 2813.7 

21 280.60 3991.1 

28 279.40 3970.4 

 

 

圖 6 圓柱體試體養生時間與耐壓強度關係圖 
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(一 )材料 XRD 分析  

材料 XRD 分析如圖 7，材料晶相由碳酸鈣與二氧化矽所組成，說明

本研究所發開的材料僅有常見的混凝土原料晶相，並無其他晶相產生。 

 

 

圖 7 材料 XRD分析 

 

(二 )與市售產品比較 /實地施作  

為了確定本研究之材料在市場具有競爭力，本公司委託第三方檢驗

單位除了對基礎物性如體密度和耐壓強度進行測試之外，還進行綠建築

法規中的石棉量、有機物含量、氯離子含量、與熱傳導率測試，結果顯

示如表 5。與市售產品規格相比，本研究所開發之輕質建築材料體密度

與市售品差異不大，本研究的材料抗壓強度明顯高於市售品。兩者皆未

檢出石棉與有機物質。根據綠建材標章評估基準中提及限制物質相關規

定，其中水泥相關製品總氯離子含量基準需小於 0.1%，雖然市售品和本

研究之輕質建築材料的氯離子含量皆符合綠建材標章之規定，但本研究

開發之材料氯離子含量卻低於市售品氯離子含量約 5 倍。另外本研究材

料之熱傳導率為 0.099 W/(m·K)，根據建築物強化外殼部位熱性能節約

能源設計技術規範 [ 7 ]之材料分類，本研究材料接近岩棉吸音板，且熱傳

導率遠低於市售品，代表本研究之材料有助於建築體隔熱、保溫與節能。

本次研究材料也進行重金屬殘留檢測，結果顯示，重金屬殘留檢測符合

綠建材標準規範 (圖 8)。  
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表 5 本研究開分之材料與市售品比較表 

檢驗項目 市售品 本研究開發之材料 

體密度 kg/cm3 

(CNS 329-3 2010) 
1200-1500 1300 

耐壓強度 PSI 

(CNS 1232 2002) 
1885 3988.5 

石棉量 

(CNS 15546) 
Negative Negative 

有機物 

(CNS 1164 2015) 
接近比色板 1號色 接近比色板 1號色 

氯離子含量 % 

(CNS 14703 2002) 
0.0056 0.0011 

熱傳導率W/(m·K) 

(CNS 7333 2014) 
0.2849 0.099 

 

圖 8 重金屬殘留檢測 

本次開發之產品，也配合某建設公司進行實地鋪設和高樓輸送施工

試驗，如圖 9，當本研究開發之輕質材料施作於平地時，如一般水泥砂

漿容易施工，而且使用工具將其刮平時，材料具流動性，因此可輕易地

將輕質材料鋪平。因為材料實施輕量化，在進行 10~12 樓高樓管線輸送

時，並不會發生堵管及壓力過高等狀況 (圖 10)，運輸後的材料仍維持均

勻混合之狀態，施工過程順利無異常。  
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圖 9 本篇研究開發之輕質材料於實地施作情形 

 

 

圖 10 本篇研究開發之材料使用管線輸送之情形 

四、結  論 

本研究以廢棄岩棉資源化作為再生建材，透過本研究得到以下效益：  

1.  廢棄岩棉可以粗破碎方式來執行材料製作，減少處理時間與成本。  

2.  本研究廢棄岩棉資源化再利用可達 10%，且製作出來的輕質建材其強度

達到 3991.1PSI，已達到綠混凝土 G 類規範 (大於 2986.9 PSI)。  

3.  透過第 3 方檢測來驗證本研究材料其氯離子含量與熱傳導率皆遠低於市

售品，同時也未檢出石棉與有機物，說明本研究開發之材料在諸多項目符

合綠建材法規。並與先前研究相比，採用粗破碎方式並將岩棉導入輕質建

材高達 10%，顯示本研究開發之材料於關鍵物性指標數據皆有優勢，表示

本研究材料可商業化程度高且富有市場優勢。  

4.  經實地測試材料灌注以及高樓層材料輸送，本研究材料於管件輸送時順利

不堵管、無骨料分離現象，輸送高度達 10 樓以上，這會讓工地作業時達

到快速施工、輕勞化、提高空間利用率。   
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廢聚碳酸酯升級為具高熱穩定性和高耐酸性的聚 (碳

酸酯亞胺 )之 vitrimers 及碳纖維複材  

 

陳怡君*、蘇迪**、林慶炫*** 

摘  要 

聚碳酸酯 (PC)因其耐熱性、韌性和高光學透明性而在全球市場穩定成長。 

為實現永續發展，應回收廢棄的聚碳酸酯 (WPC)將其再利用。本研究以 100% 

原子效率將 WPC 升級為 WPC 衍生醛基化合物 (WPC-CHO)，並與兩種芳香

族二胺製備聚 (碳酸酯亞胺 ) vitrimers (PCIs)。一般的聚亞胺可以在溫和的酸

性條件下降解，且聚亞胺很少表現出良好的熱性質及拉伸性能。本研究製備

的 PCIs 樹脂顯示出優異的熱穩定性和拉伸強度，其玻璃轉移溫度高達 175、

192oC。PCIs 更是表現前所未見的耐酸水解性，PCIs 即使浸泡在 5 M H2SO4

之 THF/H2O 溶液中 6 個月，仍保持完整的樹脂，PCIs 顯示出優異的耐酸水

解性，增加樹脂在酸性環境下的應用。此外將 PCIs 粉碎後，可在溫度 240oC

壓力 10MPa 下熱壓重新塑形成樹脂薄膜，證明 PCI 的 vitrimer 特性。且 PCIs

可在無催化劑的溫和條件下透過胺解和胺基轉移作用達到降解。基於前述樹

脂具可降解性，本研究更是將 PCIs 與碳纖維製備碳纖維複合材 (CFRP)，當

複材走向使用終端時，可成功將樹脂降解，同時回收未受損的碳纖維。這項

研究從廢棄聚碳酸酯發展至聚 (碳酸酯亞胺 )之 vitrimer 及碳纖維複材，有助

於環境的永續發展及迎接減碳世代的來臨。  

 

【關鍵詞】  

聚碳酸酯回收升級、 100%原子效率、聚 (碳酸酯亞胺 )vitrimers、高耐酸性、

胺解、碳纖維複合材料、可再加工性、轉氨基作用、可回收熱固樹脂、希夫

鹼  

*國立台灣大學  高分子科學與工程學系  博士生  

**國立中興大學  化學工程學系  博士後研究員  

***國立中興大學  化學工程學系  特聘教授  



 

2-52  

 

一、前  言 

2021 年聚碳酸酯 (PC)工程塑膠的需求量超過 4100 噸，預計 2022-2027

年預測期內收入複合年增長率 (CAGR)將達到 2%。PC 應用非常廣泛，如汽

車、建築、電子產業中。近年 PC 需求量漸增，換言之，廢棄 PC 將造成環

境衝擊。一般廢棄 PC 透過物理及化學回收法進行，但兩者仍會造成環境衝

擊，因此尋求 100%原子效率回收方法，最為符合綠色化學趨勢。本技術不

僅著眼於聚碳酸酯回收議題，同時關注全球減碳新世代的來臨，隨著減碳

「D-Day」運動的啟動，減碳已不是環保議題，而是經濟議題。近年碳纖維

複合材料產生的環保議題，對於退役的碳纖維複材，全世界目前多數仍選擇

以最便宜的掩埋、焚燒方式進行處理，進而帶來新的環境衝擊，如何將熱固

樹脂與碳纖維分離，有效的處理樹脂及回收高單價碳纖維，是目前須正視並

解決的棘手課題，因此勢必要發展可降解熱固性樹脂  

為實現熱固性樹酯的可回收性，近年許多學者透過在交聯結構中引入可

逆的動態共價鍵結，使其在受外部刺激下 (如加熱、照光、觸媒、溶劑等 )發

生斷鍵或鍵交換反應，以製備具有可回收、自修復及再加工性能的熱固性材

料，並稱此類高分子為「Vitrimer」。可逆的動態共價鍵結中的亞胺鍵 (也稱

希夫鹼 )的 vitrimer，於溫和酸性條件 (0.1-1.0 M HCl)下可水解，使材料具備

可降解性，同時也賦予材料熱再加工性 [ 1 ,  2 ]。但亞胺鍵的水解不穩定性，則

成為亞胺熱固性材料的缺點。為提升聚亞胺的耐水解性，Dong 學者等人 [ 3 ]

提出導入 hydrazone 鍵結可以提升聚亞胺樹脂的耐水解性。而 Hakkarainen

學者等人 [ 4 ]則發表含亞胺鍵結的聚甲基丙烯酸酯表現出耐酸性，並且聚甲基

丙烯酸酯在 1 M HCl 溶液中不會降解。主因為高含量的芳香族基團和光固

化雙鍵的交聯有助於水解穩定性。另外，Avérous 學者等人 [ 5 ]，發表生物基

的聚亞胺 vitrimer，提出使用較疏水性的胺基化合物，可提升聚亞胺的疏水

性，以提供材料的耐水解穩定性。  

目前常見含有亞胺鍵之熱固性樹脂中，當使用脂肪胺基形成之聚亞胺則

表現出較低 Tg(<100oC) [ 3 ,  5 -1 3 ]，而芳香胺基形成之聚亞胺表現出中高等

Tg(>100oC)和拉伸強度 [ 1 4 -1 6 ]。如 Feng 學者 [ 1 5 ]和 Zhu 學者等人 [ 1 6 ]製備得亞

胺鍵之熱固性樹脂，分別顯示出高 Tg  (204  oC)/高拉伸強度 (122 MPa)，Tg  為

172  oC /拉伸強度 (81MPa)。因此，為提升聚亞胺熱固性樹脂的熱及機械性能，

勢必要選擇具芳香族官能基之化合物，以提升亞胺鍵之熱固性樹脂熱及機械

性能。  
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二、碳酸酯之醛基衍生物 

(一 )模型反應 (Model reaction)合成碳酸酯之醛基衍生物 (DPC-CHO) 

將碳酸二苯酯 (DPC)與香草醛基環氧 (VNEP)進行置入反應 (insertion 

reaction)，合成 DPC-CHO，如圖 1(b)所示。DPC-CHO 經 1H-NMR 進行

結構鑑定，如圖 2(b)所示，VNEP 經置入反應後生成之 -CH2 訊號於 4.2 

ppm 生成、 -CH 訊號位於 5.2 ppm，醛基訊號可在 9.8 ppm 附近生成，

DPC-CHO 之積分值、化學位移值與其結構一致，證實合成成功。  

 

圖 1 (a) VNEP 之合成  (b) DPC-CHO 之合成  (c) WPC-CHO 之合成  (d)

製備聚 (碳酸酯亞胺 )之 vitrimers  
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圖 2 DPC-CHO 之 1H-NMR 光譜圖  

(二 )廢棄聚碳酸酯合成碳酸酯之醛基衍生物 (WPC-CHO)  

藉由 DPC-CHO 證實 VNEP 可與碳酸酯進行置入反應，進一步將廢

棄聚碳酸酯與 VNEP 合成 WPC-CHO，如圖 1(c)所示。WPC-CHO 經 1H-

NMR 進行結構鑑定，如圖 3(c)所示，於 9.8 ppm 附近可觀察到醛基 (H1)

訊號，VNEP 經置入反應後生成之 -CH(H10)及 -CH2(H9, H11)訊號，可分

別在 5.3 及 4.3 ppm 附近觀察到相對應之新生成吸收峰。另外，-CH3(H18)

及其餘苯環 (H3, H4, H7, H14, H15)皆在相對應位置生成，所有重要吸收

峰之積分值、化學位移值與其結構一致。  

 

圖 3 WPC-CHO 之 1H-NMR 光譜圖  
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三、聚(碳酸酯亞胺) vitrimers (PCIs)之製備及物性分析 

(一 )製備聚 (碳酸酯亞胺 )之 vitrimers (PCIs)  

將前述合成之 WPC-CHO 與市售二胺單體 (ODA 及 DDM)製備聚 (碳

酸酯亞胺 )之 vitrimers (PCIs)，如圖 1(d)。因此先透過變溫 (25oC 至

210oC)FTIR 觀察 WPC-CHO 側鏈上的醛基與二胺之間形成亞胺鍵結，如

圖 4 所示。WPC-CHO 在 1681 cm -1 之醛基訊號，隨著溫度的升高而逐漸

減少。同時，隨著溫度的升高，位於 1621 cm -1 處的亞胺鍵之吸收峰強度

逐漸增強，且該反應在 210  oC 時達到最大轉化率。  

圖 4 WPC-CHO 和 DDM (以莫爾比 1:1)在不同溫度 (25 oC 至 210 oC)下進

行 FTIR 光譜分析  

(二 )聚 (碳酸酯亞胺 )之 vitrimers 熱及機械性質之分析  

將 WPC-CHO 與二胺製備 PCIs，其中 WPC-CHO 與 ODA 固化者，

稱為 PCI(I)；與 DDM 固化者，稱為 PCI(II)，如圖 1 所示。進一步將固

化物 PCIs 透過熱重分析 (TGA)、熱機械分析儀 (TMA)、微示差掃描熱卡

分析儀 (DSC)、動態機械分析 (DMA)及拉伸試驗，研究 PCIs 的熱及機械

性能，相關數據如表 1 所示。  
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由 TGA 進行材料的熱穩定性分析， PCIs 在溫度 300oC 溫度下仍非

常穩定，且當 PCIs 之重量損失 5 wt% (Td 5 %) 時的溫度為 376-378 oC。

另外，PCI (I) 和 PCI (II) 的焦炭殘餘率分別為 37%和 39%。該材料具

有高熱穩定性和焦炭殘餘率，主因為聚合物具高交聯密度和高芳香族含

量。  

藉由 DSC、DMA、TMA 探討材料之玻璃轉移溫度，由 DSC 所測得

WPC-CHO 的 Tg 值約 86oC，主因為它是熱塑性材料，而 PCI (I)和 PCI 

(II)的 Tg 分別為 175 和 192oC，顯示優異的玻璃轉移溫度，主因為 PCIs

是熱固性材料。另外，藉由 DMA 分析，PCI (I)和 PCI (II)的 Tg 分別為

200 和 213oC，且其 tanδ的峰為單一波峰，皆表明 PCIs 為熱固性樹脂。

最後 PCIs 的 TMA 分析也可得 Tg，以上得到 PCIs 之玻璃轉移溫度皆具

有相同趨勢，其 PCI (I)顯示出比 PCI (II)稍低的 Tg，主因是 PCI(I)固化

之二胺，具有較為靈活之醚基鍵結，因醚基在空間上分子較容易轉動，

故顯示較低的 Tg。  

另外，藉由拉伸測試分析 PCIs 之機械性能，PCI(I)的拉伸強度為 79.4 

MPa，拉伸應變為 3.8%，機械性質略優於 PCI(II) (75.8 MPa，3.1%)，主

因為醚基分子較容易轉動所致。其中 PCIs 因高交聯密度和芳香族含量，

而表現出高拉伸性能。  

表 1 PCIs 之熱及機械性質  

Sample  
Td 5 %  

(°C)a  

Td 1 0 % 

(°C)  

CY  

(%)
b  

Tg  

(°C)  
CTE  

(ppm/oC)
e  

Stress  

(MPa)  

Strain  

(%)  
DSC  

TMA
c  

DMA
d  

WPC  430  440  9.8  150  -  -  -  50  7.8  

WPC-CHO  361  375  16  86  -  -  -  -  -  

PCI (I)  378  392  37  175  168  200  76.3  79.4  3.8  

PCI (II)  376  392  39  192  173  213  76.0  75.8  3.1  

R- PCI (I)  360  388  37  142  148  187  48.3  76.8  3.8  

R- PCI (II)  372  390  39  152  153  200  58.3  74.5  3.0  

a  TGA 以 20  oC /min 的加熱速率進行測量  
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b  800  oC 時的殘餘重量百分比  

c  TMA 以 5  oC /min 的加熱速率進行測量  

d  DMA 以 5  oC /min 的加熱速率進行測量  

e  在 50 oC 至 100 oC 之間的熱膨脹係數  

(三 )聚 (碳酸酯亞胺 )之 vitrimers 可塑性分析  

亞胺鍵可在高溫下進行熱重排 (亞胺鍵複分解 )，賦予材料具可重性和

自修復。因此將 PCIs 進行粉碎，並在 240oC、 10 MPa 下熱壓 2 小時，

可得到再加工薄膜 (R-PCIs)，如圖 5 所示。並將 R-PCIs 進行 TGA、TMA、

DSC 和 DMA 分析，如表 1 所示。經由 TGA 進行熱穩定性分析，結果

顯示 R-PCIs 的熱穩定性幾乎沒有明顯下降。由 DMA 熱分析圖顯示，

重新塑形薄膜的 Tg  僅下降了 6.5%。而 R-PCIs 的拉伸測試表現中，其

拉伸強度和斷裂伸長率略低於 PCIs。前述 R-PCIs 其 Tg 和拉伸測試數據

的下降，主因是動態共價亞胺鍵的交換不完全所致，此現象在文獻中普

遍可見。以上分析可得，R-PCIs 仍具有一定的熱及機械性能。  

圖 5 PCIs 重新塑形測試。 (a) PCI (I) 和  (b) PCI (II)。  

四、聚(碳酸酯亞胺) vitrimers (PCIs)之降解分析 

亞胺鍵除賦予材料可再加工性，更可透過酸性條件下進行亞胺鍵逆反

應，使材料達到降解性。本研究提供兩種方式，將 PCIs 進行降解。  
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(一 )聚 (碳酸酯亞胺 ) vitrimers (PCIs)之酸解  

將 PCIs 於 50oC 下使用不同酸濃度下 PCIs 進行降解，如圖 6 所示。

PCI (I)在 5 M 濃度的  H2SO4 溶液中放置  6 個月幾乎沒有膨潤或降解，

顯示 PCI(I)具優異的耐水解穩定性，PCI (II)也觀察到相似的結果。另外

將 PCIs 在 1M HCl 和 1M 醋酸 THF/H2O(8/2，v/v)溶液中的酸水解情況，

並持續兩週，同樣無觀察到降解，推測高交聯網絡阻礙了亞胺鍵的斷裂。

這優異的耐水解穩定性在聚亞胺中非常少見，將增加 PCIs 在酸性環境中

的應用。  

圖 6 PCI (I)酸解試驗，於 50oC 不同濃度的 H2SO4 之 THF/ H2O（ v/v，

8/2）溶液中  (a) 0.1 M、 (b) 0.2 M、 (c) 0.5 M、 (d) 3 M 和  (e) 5 M。備

註： 6 個月後顏色變深是由於高濃度  H2SO4  溶劑的光氧化所致。 (f) PCI 

(I)粉末的酸水解測試。  

圖 7 PCI(I)酸水解結構分析  
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PCI(I)結構中之亞胺鍵經由酸水解進行逆反應，還原為 WPC-CHO 及

ODA，使固化物 PCIs 達到降解效果，如圖 7 所示。為了加速 PCIs 中亞

胺鍵的酸解速率，將 PCI (I)薄膜粉碎並研磨成粉，將所得的 PCI (I)粉末

以 0.1 M H2SO4 的 THF/H2O (8/2， v/v)溶液進行酸解。儘管 PCIs 的薄膜

狀態樣品具有耐水解穩定性，但粉末可在 50oC 下約  6 小時達到完全降

解，如圖 6(f)。進一步對降解物進行分析，藉由減壓濃縮機將溶劑移除，

並將殘餘固體溶解於 DMAc 中，以 MeOH/H2O 析出得到沉澱物，然後過

濾並真空乾燥，得到回收的 R-WPC-CHO；另外濾液以 NaOH 處理 (至

pH=8)以得到沉澱物，並過濾真空乾燥後得到回收的 ODA(簡稱 R-ODA)。

將前述所回收的 R-WPC-CHO 和 R-ODA 進行 1H-NMR 分析，結果顯示

回收產物的訊號與原始 WPC-CHO 和 4,4-ODA 的訊號一致，如圖 8 所

示。綜合前述，表明 PCIs 具有一定的耐酸性，且同時可藉由酸解成功回

收原料的 WPC-CHO 及 ODA。  

 

圖 8 PCI(I)酸水解產物 1H-NMR。 (a) WPC-CHO， (b) R-WPC-CHO， (c) 

commercial ODA， (d) R-ODA  
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 (二 )、聚 (碳酸酯亞胺 ) vitrimers 之降解 (胺解及胺基轉移作用，並酸解 )  

前述將 PCIs 可直接酸解，礙於須研磨成粉方可進行。故本研究提供

另一降解方法。由於 PCIs 結構中具有碳酸酯與亞胺鍵，如圖 9 所示，第

一步將 PCIs 利用正己胺進行碳酸酯之胺解，及亞胺鍵之胺基轉移反應

(transimination)，可將固化物降解為 dihexylurea、dihexylimine 及 ODA，

第二步透過加入 0.1M 的 H2SO4 將溶液進行酸化，可將 ODA 獨立分離出

來，其，同時 dihexylimine 之亞胺鍵因酸化而進行逆反應，形成 dialdehyde。

第三步將剩下溶液倒入己烷，可得析出物即為 dialdehyde，而 dihexylure

則溶於己烷。前述 PCIs 之所有降解產物可獨立分離，並進行 1H-NMR 分

析，如圖 10 所示，其產物之積分值皆與理論相符，證明結構正確。  

綜觀所述，本研究製備之 PCIs 與過往文獻相比具有高耐酸性，增加

PCIs 於酸性環境下的應用，同時提供兩種降解方法可將固化物完全降解，

不僅使降解途徑更加多元，更是促進廢棄 PC 回收再利用之永續發展。  

 

 

圖 9 PCI(I)之胺解及胺基轉移作用，並酸水解結構式  
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圖 10 PCI(I)之降解物 1H-NMR 光譜圖  
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五、聚(碳酸酯亞胺) vitrimers 之碳纖維複合材料的製備及 

降解分析 

由於 PCIs 具備可降解性，因此進一步與碳纖維製備碳纖維複合材料，

分別命名為 PCI(I)/CF 及 PCI(II)/CF，如圖 11(g)及 (h)。將複材進行拉伸測

試，當應力達到拉伸機器之極限時，複材仍不會斷裂，證明 PCIs 複材具有

優異的機械強度，如圖 12(a)。進一步將 PCIs 複材以正己胺胺解及胺基轉移

作用進行降解，使 PCIs 固化物完全降解，得以回收碳纖維。將回收之碳纖

維透過電子顯微鏡觀察表面型態，及量測能量散射 X 射線進行元素分析，

並與新鮮碳纖維進行比較，如圖 11(a)-(f)。由分析結果可得回收之碳纖維的

表面型態及元素分析，不因化學降解而有損傷，且將回收之碳纖維進行拉伸

測試，其機械性能與新鮮碳纖維相當，如圖 12(b)。綜合以上可得，由 PCIs

製備碳纖複材之機械性能優異，且 PCIs 固化物經機化學降解後，回收之碳

纖維之物性表現可與新鮮碳纖維比擬，其回收碳纖維可用於再次製備複材用，

進而達到減碳效益。  

 

圖 11 新鮮及回收碳纖維之表面及元素分析。 (a)和 (d)為新鮮碳纖維， (b)

和 (e)為 PCI (I)/CF 之回收碳纖維， (c)和 (f)為 PCI (II)/CF 之回收碳纖維  
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圖 12 (a)PCIs/CF 之拉伸測試， (b)新鮮及回收碳纖維之拉力測試  

六、結   論  

本研究成功將廢棄聚碳酸酯升級為碳酸酯之醛基衍生物 (WPC-CHO)和  

聚 (碳酸酯亞胺 ) vitrimers (PCIs)，與其他聚亞胺相比，PCIs 表現出優異的熱

和機械性能，以及前所未有的耐酸水解性。亞胺鍵賦予 PCIs 具有自修複性

能，可透過高溫熱壓方式，將粉碎之熱固材料重新塑形，PCIs 表現出 vitrimers

的特性。此外，亞胺鍵可使 PCIs 具備可降解性，本研究更是提供多元降解

方式，回收熱固性樹脂。更是利用樹脂之可降解性，製備碳纖維複合材料，

且表現優異的機械性能。最後更可成功回收碳纖維，其物性幾乎與新鮮碳纖

維無差異。這項研究將廢棄聚碳酸酯以 100% 原子效率升級為高耐酸水解

之可降解聚 (碳酸酯亞胺 ) vitrimers，及碳纖維複合材料。成功將廢棄物回收

再利用，達到永續發展之外，同時藉由回收碳纖維達到減碳效益。  
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漿紙產業無機副產物淨零碳排資源化之研究 

 

蔡志達*、李昂軒** 

摘  要 

農林業是自然界最早的碳循環生態建構者，而華紙公司係台灣唯一林漿

紙—即從造林到造紙一貫作業的企業，其產出之無機副產物大致有綠泥、飛

灰、底碴，及少量性質屬非水硬性水泥的爐壁灰，目前業已成功透過冷壓資

源化技術將其開發作為低水泥系建材（再生粗粒料與符合 CNS 382 性能要

求的普通磚）。雖然目前水泥仍是全世界最普遍使用的建材，惟它卻兼具高

耗能與高 CO2 排放的缺點，為逐步實現 2050 淨零排放之永續社會，須提前

布局淨零轉型：本研究採用無機聚合（Geopolymer）技術資源化漿紙產業無

機副產物達成短期（ ~ 2030）低碳目標；再利用性質屬非水硬性水泥的爐壁

灰達成長期（ ~ 2050）朝零碳發展之願景。研究結果顯示低水泥系資源化產

品 -冷壓型普通磚中漿紙產業無機副產物再生資材可達 85 %以上，而綠建材

評定基準中普通磚僅要求：「回收材料乾重比率 40 %以上」。採用無機聚合

或非水硬性水泥技術所開發的冷壓型普通磚中漿紙產業無機副產物則可達

100 %。於齡期 28 天時，相關性能亦均可符合 CNS 382 普通磚之要求。其

中低水泥系冷壓型資源化產品，更於華紙公司花蓮廠完成圍牆試砌與鋪面試

鋪，並獲得 2023 金點設計標章的肯定。故透過冷壓技術資源化漿紙產業無

機副產物，作為淨零碳排綠建材應屬可行，如此不僅可增加漿紙產業無機副

產物的經濟價值，並達成漿紙產業無機副產物零污染、零掩埋之目標，亦朝

「零廢棄全回收資源循環社會」與「 2050 淨零排放之永續社會」的願景邁

進。  

  

【關鍵詞】  

漿紙產業無機副產物、淨零碳排、冷壓資源化、無機聚合、非水硬性水泥  

*國立成功大學永續環境實驗所  副研究員  

**中華紙漿股份有限公司  專案經理  
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一、前  言 

為減緩溫室效應所造成的氣候變遷，聯合國於 2015 年通過巴黎協定，

戮力控制全球升溫不超過 1.5℃。為達成此目標，世界各國近年來紛紛宣示

淨零碳排（碳中和）行動並推動淨零排放立法，包含美國、日本、韓國、歐

盟等皆以 2050 年達淨零碳排為目標。針對推動 2050 淨零轉型，我國亦提出

「十二項關鍵戰略」，藉以落實淨零轉型之長期願景目標，逐步實現 2050 淨

零排放之永續社會，以共同承擔全球目標 [ 1 ]。十二項關鍵戰略中第八項 -「資

源循環零廢棄」提及：廢棄資源物質能資源化，強化資源永續循環利用，投

入技術研發與制度革新，提升資源循環效率。從產品設計、資源再生、產業

鏈結及技術創新四大面向，打造零廢棄的資源永續循環世代。  

華紙公司係台灣唯一林漿紙—即從造林到造紙一貫作業的企業，其關注

資源循環再利用的發展，致力於材料生命週期的循環運用，以一棵樹木創造

的循環經濟：努力尋求各種方法將木頭中的纖維衍生出跨足許多產業的產品

和應用，來減少對天然資源的需求。並以搖籃到搖籃的思維模式研發，為這

些來自漿紙產業製程的副產物創造出嶄新的價值 [ 2 ]。造紙原料的樹木是固定

二氧化碳最佳捕手，紙張纖維透過回收再造可重複使用；製程中的副產物容

易回收再利用，或資源化成為新產品，漿紙產業副產物主要分為二類：有機

質經過回收再利用可做作為生質燃料與肥料；其產出之無機副產物大致有綠

泥、飛灰、底碴（其產出比例約為 7：6： 1），及少量性質屬非水硬性水泥

的爐壁灰，目前業已成功透過冷壓資源化技術將其開發作為低水泥系建材

（即再生粗粒料（水泥用量 100 kg/m3）[ 3 ]與符合 CNS 382 性能要求的普通磚

（水泥用量 200 kg/m3） [ 4 ]，如圖 1 所示），並完成模廠試量產，低水泥系冷

壓型資源化產品，更於華紙公司花蓮廠完成圍牆試砌與鋪面試鋪（見圖 2），

並獲得 2023 金點設計標章的肯定。  

    雖然目前水泥仍是全世界最普遍使用的建材，惟它卻是高耗能且高

CO2 排放的材料，而上述水泥係指屬水硬性水泥的卜特蘭水泥，回顧水泥發

展史係以歐洲為主流，可區分為「非水硬性水泥」，「水硬性石灰」及「卜特

蘭水泥系」[ 5 -6 ]。為逐步實現 2050 淨零排放之永續社會，須提前布局淨零轉

型：本研究採用無機聚合（Geopolymer） [ 7 -9 ]技術（簡稱無機聚合系，GP）

資源化漿紙產業無機副產物達成短期（ ~ 2030）低碳目標；再利用性質屬非

水硬性水泥的爐壁灰（簡稱無水泥系，NC）達成長期（ ~ 2050）朝零碳發展

之願景。而非水硬性水泥即指不能在水中水化硬固的材料，屬於氣硬性粘結
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料，包括石膏及石灰二種。其中石灰漿在很早以前即被開始和黏土混合用於

建築物中。石灰的原料係靠石灰岩燒結而得，石灰加水即會形成「氫氧化鈣」

而硬固，暴露空氣中會吸取「二氧化碳」而形成「碳酸鈣」，復原為原始之

形態 [ 1 0 ]，故此反應亦可視為一種「碳捕捉技術」。故透過冷壓技術與無機聚

合或非水硬性水泥，資源化漿紙產業無機副產物，作為淨零碳排綠建材應屬

可行，如此不僅可增加漿紙產業無機副產物的經濟價值，並達成漿紙產業無

機副產物零污染、零掩埋之目標，亦朝「零廢棄全回收資源循環社會」與「 2050

淨零排放之永續社會」的願景邁進。  

 

  
(a) 再生粗粒料  (b) 普通磚  

圖 1 低水泥系漿紙產業無機副產物冷壓型綠色建材  

 

  

圖 2 華紙公司花蓮廠圍牆試砌與鋪面試鋪照片  
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一、 實驗方法 

(一 )實驗材料  

1.綠液：係漿紙產業製漿程序中的白液（主要成份為氫氧化鈉與硫化鈉）

添加於蒸解釜中蒸解木片，蒸煮後由木材溶出黑液，透過回收鍋爐燃

燒發電後（見圖 3），剩餘熔融物的無機物，成份主要為碳酸鈉、硫化

鈉，並含有少量的氫氧化鈉和硫酸鈉等。溶解在水中可用石灰苛化，

回收氫氧化鈉。因成分中有少量的氫氧化鐵，呈墨綠色，故稱為綠液。

綠液的比重約為 1.05，含水率為 83.0 %，固含率為 17.0 %，由組成成

分 XRF（見表 1）與 XRD（見圖 4-(a)）分析結果顯示，綠液主要成分

為 Na2CO3 與 CaCO3。  

 

 

圖 3 綠液與綠泥產出製程  

表 1  漿紙產業無機副產物 XRF 分析結果  

元素 綠液 綠泥 飛灰 底碴 爐壁灰 元素 綠液 綠泥 飛灰 底碴 爐壁灰 

Mg 59532 46042 ND ND 2310 Se ND ND ND ND ND 

Al 11505 2173 45041 25236 140 Rb 22 ND 22 46 ND 

Si 14239 8965 28049 46441 530 Sr 1406 891 286 275 ND 

P 2002 2909 1512 1571 1570 Y ND ND ND 21 ND 

S 13042 4218 2942 5555 400 Zr ND ND 355 122 ND 

Cl 906 ND 5037 5545 40 Nb ND ND 8 10 ND 

Ca 264742 348440 297551 176980 61760 Mo ND ND ND ND ND 

Ti ND ND ND 5252 ND Ag ND ND ND ND ND 

V ND ND ND ND ND Cd ND ND ND ND ND 

Cr ND ND ND ND ND Sn 352 ND 34 35 ND 
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Mn 4035 ND ND ND 160 Sb ND ND ND ND ND 

Fe 9534 9700 30153 36979 1130 Ba ND 364 782 474 ND 

Co ND ND ND 558 ND Ce ND 392 ND ND ND 

Ni ND ND ND ND ND W 28 ND ND ND ND 

Cu ND ND 309 190 ND Hg ND ND ND ND ND 

Zn 338 118 647 325 ND Pb ND ND 53 ND ND 

As ND ND 53 ND ND       

註：元素濃度(PPM) 

 

2.綠泥：綠液回收至水消機與石灰進行苛性化反應後，而綠液中顆粒部分

經洗滌、沉澱後的墨綠色底泥，再與石灰廢渣經壓濾脫水後（含水率約

50-55 %）所產出之漿紙產業無機副產物，簡稱為綠泥，如圖 5 所示。

綠泥比重約為 2.44，由組成成分 XRF（見表 1）與 XRD（見圖 4-(b)）

分析結果顯示，綠泥主要成分為 CaCO3。  

 

  
(a) 綠液  (b) 綠泥  

圖 4 綠液與綠泥 XRD 分析結果  

 

  
(a) 烘乾後  (b) 烘乾破碎後  

圖 5 綠泥照片  

3.飛灰：採用華紙公司台東廠流體化床鍋爐所衍生之無機副產物。為配合

減少燃燒生煤，由回收紙分離的紙渣廢料製成固態廢棄物衍生燃料
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（RDF）作為替代燃料，取代部分煤作為燃料混燒，因此所衍生之飛灰

係屬混燒煤灰，如圖 6 所示。其比重約為 2.31，由組成成分 XRF（見

表 1）與 XRD（見圖 7-(a)）分析結果顯示，飛灰主要成分為 CaO、SiO2，

及 CaCO3。  

4.底碴：同採華紙公司台東廠流體化床鍋爐所衍生之無機副產物（見圖 8），

其比重約為 2.62，吸水率為 7.28 %，粒徑分佈符合 CNS 1240 之規定。

由組成成分 XRF（見表 1）與 XRD（見圖 7-(b)）分析結果顯示，底碴

組成成分則較為複雜，主要成分為 SiO2。  

 

  
(a) 烘乾前  (b) 烘乾後  

圖 6 華紙公司台東廠飛灰照片  

 

  
(a) 飛灰  (b) 底碴  

圖 7 華紙公司台東廠飛灰與底碴 XRD 分析結果  
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(a) 烘乾前  (b) 烘乾後  

圖 8 華紙公司台東廠底碴照片  

5.爐壁灰：又稱為石灰窯泥渣，係漿紙產業製程中石灰回收再利用時，需

經過石灰窯加熱烘乾，進窯時石灰泥漿易沾黏於窯壁上，於長時間加熱

下，CaCO3 被分解為 CaO 與 CO2，而 CaO 則附著於窯壁上，因此簡稱

為爐壁灰（見圖 9），其組成成分 XRF 分析結果，如表 1 所示。  

 

 

圖 9 華紙公司爐壁灰照片  

6.鹼性溶液（鹼液）：購自由國立臺北科技大學鄭大偉特聘教授研究團隊

所技術移轉之欣得實業股份有限公司，NaOH 濃度為 10M；SiO2 /Na2O

為 1.28；SiO2 /Al2O3 為 50，其比重約為 1.35。  

7.強塑劑（SP）：本研究採用羧酸系列之高性能減水劑，係購自優積企業

有限公司，其物化性質均符合相關 CNS 與 ASTM 規範要求。  

(二 )冷壓資源化製磚技術  

1.實驗室：冷壓資源化技術 [ 1 1 ]乃基於材料基本原理（愈緻密其強度等相

關性質愈佳） [ 1 2 ]與複合材料 [ 1 3 ]的觀念，導入水泥化學及卜作嵐材料間

互制特性 [ 5 -6 ]，並依據再生資材的材料特性，藉以改善其界面性質，所
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開發出兼具低耗能、低 CO2 排放的資源化技術。於實驗室製磚方式係

利用自行開發的冷壓型製磚模具（見圖 10），經簡單的填料、加壓成

型、退模等程序，即可成功完成冷壓型砌塊、普通磚，或高壓地磚製作，

如圖 10 所示。本研究採用無機聚合（Geopolymer）技術資源化漿紙產

業無機副產物作為低碳綠建材係於實驗室進行。  

2.試驗模廠：另本研究採用爐壁灰取代卜特蘭水泥，綠液取代拌合水，開

發漿紙產業無機副產物淨零碳排綠建材，則是直接於華紙公司花蓮廠

所設置的試驗模廠（見圖 11）進行。  

 

  
Step 1：填料  Step 2：安裝加壓模  

  
Step 3：加壓成型  Step 4：退模  

圖 10 冷壓資源化技術於實驗室製磚程序  
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(a) 外觀  (b) 內部設施  (c) 製磚設備  

圖 11 華紙公司花蓮廠試驗模廠照片  

三、結果與討論 

(一 )配比設計  

本研究採用緻密配比邏輯 [ 1 0 ]設計漿紙產業無機副產物淨零碳排資

源化產品的配比，由於緻密配比邏輯係根據水泥系材料所發展，因此無

機聚合系（GP）的資源化低碳綠建材配比，係根據組成材料再演繹後的

緻密配比邏輯 [ 1 4 ]所設計，而漿紙產業無機副產物低水泥系、無機聚合系

（GP），及無水泥系（NC）普通磚組成材料之差異如表 1 所示。為增加

無機聚合系冷壓型普通磚配比中綠泥的使用率，本研究參考低水泥系漿

紙產業無機副產物冷壓型普通磚研究成果 [ 4 ]，於骨材系統中，選擇綠泥填

塞飛灰的比例（）=0.50；綠泥與飛灰混合料填塞底碴的比例（）=0.80，

如公式 (1)與 (2)所示。於漿體系統中選用參數為：綠泥：飛灰 =9：1，其配

比如表 2 所示。  

表 1 漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚組成材料之差異  

 骨材系統 漿體系統 

低水泥系 綠泥、飛灰、底碴 水泥、綠泥、強塑劑、水、綠泥含水量 

無機聚合系 綠泥、飛灰、底碴 鹼液、綠泥、飛灰、綠泥含水量 

無水泥系 綠泥、飛灰、底碴 爐壁灰、綠泥、強塑劑、綠液、綠泥含水量 

 

    =W 綠泥/（W 綠泥+W 飛灰）-------------------------------------------------------------------式 (1) 

 

        =（W 綠泥+W 飛灰）/〔（W 綠泥+W 飛灰）+ W 底碴〕----------------------------------------式 (2) 

表 2 GP 系與 NC 系漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚配比  

配比編號 10M 鹼液 飛灰 綠泥最適含水率調整 底碴 
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(kg/m
3

) (kg/m
3

) 綠泥 

含水率 

(%) 

綠泥 

(kg/m
3

) 

綠泥 

含水量 

(kg/m
3

) 

(kg/m
3

) 

=GP 167.38 
659.90 

(42.96 %) 
19.13 

560.34 
(36.47 %) 

66.75 
316.00 

(20.57 %) 

配比編號 
爐壁灰 

(kg/m
3

) 

飛灰 

(kg/m
3

) 

綠泥最適含水率調整 

底碴 

(kg/m
3

) 

綠液 

(kg/m
3

) 

SP 

(kg/m
3

) 

綠泥 

含水率 

(%) 

綠泥 

(kg/m
3

) 

綠泥 

含水量 

(kg/m
3

) 

=0.50_NC 
210.80 

(11.78%) 
495.06 

(27.67%) 
20.00 

258.43 
(14.44%) 

64.61 
825.10 

(46.11%) 
162.59 1.31 

=0.65_NC 
210.80 

(12.57%) 
611.35 

(36.44%) 
20.00 

306.62 
(18.28%) 

76.66 
548.64 

(32.71%) 
187.53 0.81 

=0.75_NC 
210.80 

(13.10%) 
682.61 

(42.43%) 
20.00 

336.15 
(20.90%) 

84.04 
379.23 

(23.57%) 
202.66 0.65 

註： ( )中係指各組成固體材料之重量百分率  

 

無水泥系（NC）漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚配比，則採用低

水泥系漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚配比 [4]，根據體積法，利用爐

壁灰取代卜特蘭水泥，綠液取代拌合水，另為增加綠泥的使用率，選擇

三種不同綠泥與飛灰混合料填塞底碴的比例（ ）=0.50、0.65，及 0.75，

如公式 (2)所示，其配比見表 2。表 2 中顯示本研究採用漿紙產業無機副

產物所開發的 GP 與 NC 系淨零碳排綠建材，其固體組成材料中綠泥、飛

灰、底碴，及爐壁灰等再生資材均可達 100 %，而綠建材評定基準 [15]中

對普通磚僅要求：「回收材料乾重比率 40 %以上」。另由於 NC 系冷壓型

普通磚中採用爐壁灰取代高耗能且高 CO2 排放的卜特蘭水泥，並使用綠

液取代有碳足跡的拌合水（自來水），故應屬淨零碳排綠建材。如此不僅

可達成漿紙產業無機副產物零污染、零掩埋之目標，並藉以落實淨零轉

型之長期願景目標，朝向 2050 淨零排放之永續社會邁進。  

(二 )漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚製作  

由於冷壓資源化技術其成型應力與組成材料含水率之相互關係，影

響資源化產品性質甚鉅 [11]：因為當加壓成型時，若組成材料含水率太低，

則不易成型，即使採用較高的成型應力，於解壓過程，將因毛細孔隙吸

水產生張力作用，使得資源化產品產生裂縫；反之當加壓成型時，若組

成材料含水率過高，於加壓成型過程容易產生壓密排水現象 [16]，所排出

的水將形成弱面，進而影響資源化產品相關性質。配合華紙公司試驗模

廠的製磚設備，故本研究成型應力為 12.5 MPa，惟本研究採用漿紙產業

無機副產物所開發的 GP 系冷壓型普通磚，於無機聚合物系統中，並未直

接使用水，係使用鹼液與液灰比（ L/S）來控制工作性，且綠泥係具含水
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份的再生資材，根據低水泥系漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚研究成

果 [4]，骨材系統中綠泥含水率係採用 35.0 %，而漿體系統中綠泥含水率

則為 0.0 %，經計算後整體綠泥的最適含水率為 19.13 %（見表 2）；液灰

比（L/S）則選擇 0.60，進行 GP 系漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚試

拌與試壓，試壓結果顯示，本研究採用漿紙產業無機副產物與無機聚合

技術，及經再演繹後的緻密配比邏輯所設計的配比，可成功壓製 GP 系漿

紙產業無機副產物冷壓型普通磚，如圖 12 所示。  

而 NC 系漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚，係直接於華紙公司花

蓮廠所設置的試驗模廠進行壓製，由於低水泥系冷壓型普通磚已成功於

試驗模廠製作生產 [4]，因此本研究團隊已累積相當豐富的模廠壓製經驗，

並掌握相關生產參數。由於本研究係根據體積法，採用爐壁灰取代卜特

蘭水泥，綠液取代拌合水，而爐壁灰比重較卜特蘭水泥小，故取代後整

體比表面積變大；而綠液的含水率為 83.0 %，固含率為 17.0 %，故整體

水量較拌合水低，因此先將綠泥最適含水率調高至 20.0 %後（原低水泥

系為 15.0 %），見表 2。再進行 NC 系漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚

壓製，結果顯示，NC 系所有配比均可於試驗模廠成功壓製，如圖 13 所

示。  

 

  
(a) 甫製作完成時  (b) 靜置 24 小時後  

圖 12 GP 系漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚試壓結果  
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(a) =0.50 (b) =0.65 (c) =0.75 

圖 13 NC 系漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚試壓結果  

 

(三 )漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚抗壓強度  

本研究依據 CNS 382 進行 GP 系與 NC 系漿紙產業無機副產物冷壓

型普通磚抗壓強度試驗，試驗結果如圖 14 所示。圖中顯示 GP 系冷壓型

普通磚抗壓強度隨著齡期持續成長，係由於隨著齡期成長，無機聚合反

應持續進行，且由於配比中添加大量卜作嵐材料（飛灰），配合卜作嵐反

應 [17]，藉以填塞內部孔隙，使其更緻密化，並改善其介面性質，進而使

得 GP 系冷壓型普通磚抗壓強度隨齡期的增長而持續成長。另圖中亦顯

示於齡期 28 天時，無機聚合系冷壓型普通磚即可符合 CNS 382 中 3 種

磚抗壓強度性能要求；於齡期 365 天（ 1 年），可滿足 CNS 382 中 2 種磚

之抗壓強度要求。  

NC 系漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚抗壓強度亦隨著齡期持續

成長，係由於隨著齡期成長（見圖 14），屬非水硬性水泥的爐壁灰碳酸化

反應持續進行，配合卜作嵐反應 [5-6, 10]，使內部孔隙更緻密化，並改善

其介面性質，進而使得 NC 系冷壓型普通磚抗壓強度隨齡期的增長而持

續成長。於齡期 28 天時， =0.50 與 0.65 的 NC 系冷壓型普通磚可符合

CNS 382 中 3 種磚抗壓強度性能要求。由於 GP 系與 NC 系漿紙產業無機

副產物冷壓型普通磚抗壓強度均隨著齡期持續成長，由此亦可研判，本

研究採用漿紙產業無機副產物與冷壓資源化技術所開發之淨零碳排綠建

材，其內部應無因收縮或膨脹作用而產生微裂縫，進而影響其抗壓強度

之情事發生。  
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圖 14 GP 系與 NC 系冷壓型普通磚抗壓強度成長關係圖  

(四 )漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚吸水率  

本研究依據 CNS 382，分別於齡期 7 與 28 天進行 NC 系漿紙產業無

機副產物冷壓型普通磚吸水率試驗，試驗結果如圖 15 所示。圖中顯示 NC

系冷壓型普通磚的吸水率隨齡期增長而持續下降，係由於其中添加大量

卜作嵐材料（飛灰），配合卜作嵐反應，可轉換屬非水硬性水泥的爐壁灰

其碳酸化反應產物，形成較低密度之 C-S-H 膠體，藉以填塞內部孔隙，

使其更緻密化，並改善其介面性質 [5-6, 10]所致。其中 =0.50 與 0.65 的

NC 系冷壓型普通磚，於齡期 7 天時，吸水率即可符合 CNS 382 中 3 種

磚，於齡期 28 天則可滿足 2 種磚的要求；而 =0.75 的 NC 系漿紙產業

無機副產物冷壓型普通磚，於齡期 28 天時，吸水率亦可符合 3 種磚之性

能要求。  
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圖 15 NC 系漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚吸水率變化關係圖  

四、結  論 

1.  本研究採用漿紙產業無機副產物所開發的 GP 與 NC 系淨零碳排綠建材，

其固體組成材料中綠泥、飛灰、底碴，及爐壁灰等再生資材均可達 100 %，

而綠建材評定基準中對普通磚僅要求：「回收材料乾重比率 40 %以上」。

故本研究可有效增加漿紙產業無機副產物再生資材之使用率。  

2.  GP 系漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚抗壓強度試驗結果顯示，抗壓強

度隨著齡期持續成長，於齡期 28 天時可符合 CNS 382 中 3 種磚抗壓強度

性能要求；於齡期 365 天（ 1 年）則可滿足 2 種磚之抗壓強度要求。由此

亦可研判漿紙產業無機副產物中的綠泥與飛灰，具備作為無機聚合材料原

料的潛力，惟係屬活性或惰性添加物，應進一步研究探討，如此方能更適

材適所地採用無機聚合技術資源化漿紙產業無機副產物。  

3.  NC 系漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚性能測試結果顯示，於齡期 28 天

時，=0.50 與 0.65 的普通磚可符合 CNS 382 中 3 種磚抗壓強度性能要

求；吸水率方面，於齡期 7 天時，=0.50 與 0.65 的普通磚，即可符合 CNS 

382 中 3 種磚性能要求，於齡期 28 天則可滿足 2 種磚；而 =0.75 的普通

磚，於齡期 28 天時，亦可符合 3 種磚之性能要求。目前其相關性質僅量

測至齡期 28 天，未來將持續觀測，以作為耐久性評估分析之參據。  
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4.  本研究所開發的 GP 系漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚，因為使用的鹼

液仍有一定之碳排放量，故可視為低碳綠建材，達成短期（ ~ 2030）低碳

目標；而 NC 系漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚，係利用屬非水硬性水

泥的爐壁灰取代高耗能且高 CO2 排放的卜特蘭水泥，並使用綠液取代有

碳足跡的拌合水（自來水），另非水硬性水泥可視為一種「碳捕捉技術」，

因此可視為淨零碳排綠建材，達成長期（ ~ 2050）朝零碳發展之願景。故

本研究採用冷壓資源化技術與漿紙產業無機副產物所開發之 GP 系與 NC

系冷壓型普通磚，不僅可達成漿紙產業無機副產物零污染、零掩埋之目標，

並藉以落實淨零轉型之長期願景目標，朝向 2050 淨零排放之永續社會邁

進。  
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冷卻水塔回收水測試計畫-以矽品精密中科廠為例 

 

蔡旻杰*、蘇鈺荃**、彭柏頤***、黃任榆****、吳俊湧***** 

摘   要 

高科技產業由於對產品的精確性及穩定性要求較高，因此於製程

設備對於環境要求條件相對也較為嚴苛，如環境溫、濕度等，現今無

塵室主要以空調系統控制環境條件為主流，其中冰水主機及冷卻水塔

做為供應機台及空調系統冷卻水的主要來源可謂核心設備。而因應工

廠全天候運轉冷卻水塔在運轉過程時因冷卻水與空氣進行熱交換致

使空氣中的微細粉塵混入水中，而運作過程中冷卻水因蒸發、溢散、

噴濺等自然及非自然因素導致水中微細粉塵濃度提高，使矽、鈣、鎂

等的礦物質濃縮，如未妥善處置，則可能內壁結垢導致冷卻水的管路

流速降低或阻塞使熱交換效率低下；更有甚者可能管路破裂後影響冷

媒主機運轉導致空調系統停擺，因此需定時加藥改善水質或直接更換

用水。但因冷卻水系統用水量大，因應水資源匱乏的現今，精進廠內

水回收再利用為如今產業之趨勢。  

本回收技術主要著重於有效去除冷卻水中鈣、鎂等水質硬度金屬

離子，應用管式膜及逆滲透膜 (Reverse Osmosis)連續處理及回收冷卻

水，增加廠內水回收率及再利用率。主要方式調整 pH 值，使冷卻水

中金屬離子析出形成懸浮顆粒，再經管式膜過濾後，排出濃縮水及過

濾產水；過濾產水再經由逆滲透膜處理後，可回收至次級用水或再次

使用於冷卻水中。此技術可提升水廠內回收率，達成永續發展之效益。 

 

 

 

 

【關鍵詞】冷卻水塔、水回收、超濾膜、RO 逆滲透  

*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  資深工程師  

***矽品精密工業股份有限公司  技術經理  

****矽品精密工業股份有限公司  技術部經理  

*****矽品精密工業股份有限公司  副處長  
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一、前   言  

環境保護、社會責任、公司治理作為企業 ESG 目標，為符合國際企業

永續發展之趨勢，目前國內相關綠色技術發展迅速，以改善污染防治效率及

因應國際環保情勢，本公司推行回收水技術於廠務系統中，主要目的為降低

用水量及減少汙水排放量，本次探討對象為冷卻水塔用水，與傳統冷卻水塔

排放廢水以調整 pH 值後放流排放不同，本公司測試將冷卻水塔排放廢水先

以 UF 進行濾除顆粒及懸浮物質，再以 RO 進行水質處理，處理水質可符合

廠內次級用水品質。  

二、冷卻水塔排水處理現況 

1.影響冷卻水塔水質  

冷卻水在工業和商業領域中有著至關重要的作用，對於製冷和維持設

備的溫度。然而，冷卻水的水質可能會受到多種物質的影響，這可能導致

系統問題和設備故障。下述為主要影響冷卻水水質的物質。固體顆粒：冷

卻水中的固體顆粒，如泥沙、鏽跡、塵土和顆粒物，是常見的水質問題來

源。固體顆粒物質可能進入冷卻系統，引發淤積、設備故障 [ 1 ]。微生物：

微生物包括細菌、藻類和真菌，它們可能在水下繁殖，形成生物膜並引發

生物腐敗、腐蝕和設備故障 [ 2 ]。腐蝕物質：冷卻水中的金屬離子、氧氣和

酸鹼物質可能引發金屬設備的腐蝕 [ 3 ]。硬水：硬水富含鈣和鎂離子，容易

形成石灰垢，可能導致設備堵塞和效率下降 [ 4 ]。溶解物質：冷卻水中的氣

體溶解物質，如氧氣和浮球，以及溶解的部分和有機物質，都可能影響水

的化學性質，導致水的腐蝕增加或結垢堵塞性增加 [ 5 ]。化學添加劑：添加

到冷卻水的化學物質中，如腐蝕劑、生物殺菌劑等，對用水的品質產生重

要影響。這些添加劑用於維持水質和系統運作的穩定性，但仍可能對後續

處理程序造成影響。環境條件：外部環境因素，如溫度、濕度等，也可能

影響冷卻水的水質，如高溫和高濕度條件有利於微生物生長，氣體可能進

入冷卻系統並影響質量。  

2.冷卻水塔水質相關研究  

冷卻水塔補充用水來源可為自來水、回收水等，為確保及維持用水相

關的品質使冷卻水塔有效運作並減少故障發生機率，目前針對其相關研究
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囊括：導電度的管理，維護冷卻水塔水質適當的導電度水平，以確保冷卻

水的效能。研究通常評估導電度增加的原因，例如礦物質濃度、溶解固體

等，並提供方法來控制導電度 [ 6 ]；水質分析，定期確認冷卻水水質狀態，

以監測各種參數，如 pH 值、懸浮固體、細菌和礦物質含量等，有助於早

期檢測潛在的水質問題 [ 7 ]；防止結垢，由於礦物質在設備及管道表面結晶

後沉積將影響冷卻效能，相關研究如何預防或處理結晶沉積 [ 8 ]；防止腐蝕

發生，冷卻水因水質變化可能對設備或管路產生腐蝕作用，相關研究探討

如何使用添加劑或材料來保護系統免受水質腐蝕的影響 [ 9 ]；設備節能措

施，研究重點關注如何提高冷卻系統的能效，以減少能源消耗，例如改進

風扇效能、優化水流等 [ 1 0 ]；水質監測技術，實時監控冷卻水的水質，其中

涉及新型水質監測技術，如自動校正的導電度量測裝置，以確保即時反應

水質問題 [ 11 ]。關於冷卻水塔水質研究有助於確保冷卻水塔的可靠運作，減

少設備故障，並提高能源效益。它們是工業和製造業中的關鍵領域，以確

保生產過程的平穩運行。  

3.冷卻水塔水質處理相關技術  

為了確保冷卻系統的高效運行，冷卻水塔對於水質品質控制要求至關

重要，下述探討冷卻水塔水質處理相關技術。過濾技術是冷卻水處理的關

鍵步驟，可以有效冷卻水中的固體顆粒，如泥沙、鏽跡和有機物質，過濾

系統或器械種類包括機械過濾器、砂過濾器等設備及技術，具體選擇取決

於品質和處理要求 [ 1 2 ]。化學處理是控制冷卻水水質的另一個重要方面，添

加如腐蝕氧化劑、生物殺菌劑和螯合劑有助於防止腐蝕、微生物生長和結

垢堵塞等問題。不同的化學物質類型和濃度將根據水質和工業需求而訂定

使用藥劑的種類及濃度 [ 1 3 ]。生物防治目的是為了減少微生物的生長而採取

的措施，從而減少微生物引起的污染和腐蝕，透過生物殺菌劑的投放或生

物過濾器的使用來實現目的 [ 1 4 ]。螯合劑的使用可以防止金屬離子生成沉澱

以減少腐蝕的風險，藉由螯合劑與金屬離子結合，可降低對設備的損害

[ 1 5]。排放控制是必要的管理方式，以便清除冷卻水中的固體和化學廢水，

以確保環保法規，排放後的廢水需要經過適當的處理，以確保可以再次使

用或安全地排放到環境中 [ 1 6 ]。此外監控和控制冷卻水系統是關鍵，藉由即

時監控冷卻水的水質和操作條件，並自動調整化學品的投放量。這有利於

確保冷卻系統的穩定運行，同時節省成本和資源 [ 1 7 ]。最後，定期的清潔和

維護對於冷卻水塔的有效關鍵。這包括清潔呼叫、運作水池和冷卻塔結

構，以達到水垢的累積和維持，確保其系統運作不中斷 [ 1 8 ]。水塔水質處理
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是一個複雜的冷卻過程，需要綜合考慮不同的技術和措施，以滿足特定工

業製程的要求。透過綜合運用上述技術，可以確保冷卻水系統的高效運

行，延長設備的使用壽命並減少環境影響。  

三、矽品精密中科廠冷卻水塔回收水技術 

1.冷卻水塔回收水系統概述  

本廠冷卻水塔改善前處理方式如圖 1，冷卻水塔內部循環水達需更換

時，於冷卻系統排放至一般廢水收集槽，調整 pH 後確認水質達排放標準，

再予以排放；因為廢水排放對於水資源的利用實屬浪費，故本公司以回收

用水為目標，先將冷卻水塔排放水調整 pH 值以利後續水質處理，經由自

清過濾器去除大顆粒懸浮物質後再以 UF 單元進行錯流式超過濾流程，降

低阻塞之問題並可有效過濾廢水中之鹽類及懸浮雜質等，後續以 RO 單元

過濾去除水中離子，降低電導度，RO 產水可作為次級之補水水源。流程

設計規劃如圖 2。  

2.冷卻水塔回收水系統模廠試運轉結果  

本回收水系統於實廠應用前先進行模廠運行，探討其運作過程中可能

遭遇之困難及問題，進一步修正實廠設置中各部分單元及系統之參數設

定，另外監測各階段中水質變化，驗證系統之有效性。  

(1)  UF 單元操作變化  

UF 單元操作分別觀察前後端進水流量及 UF 壓差之變化，如圖 3

所示，進水流量由圖中可知介於 3.2 ~ 3.5CMH，變化頻度及幅度皆為

穩定；而壓差變化穩定於 0.8kg/cm2，由結果可知，確認冷卻排放水經

由前端過濾器後已去除大量顆粒懸浮物質，UF 攔截小粒徑懸浮物過程

中，無發生堵塞等情形，證明處理程序已驗證穩定及可行。  

 

圖 1 冷卻水改善前處理流程圖  
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圖 2 冷卻水回收處理流程圖  

 

 

圖 3 UF 單元進水流量及壓差變化  

 

(2)  RO 單元操作變化  

RO 單元操作著重觀察產水量、進水量及入口壓差之變化，如圖 4

所示，入口壓差變化介於 10.2 ~ 11 kg/cm2；產水量介於 3.5 ~ 5 CMH

之間；進水量介於 8 ~ 9.5 CMH 之間，由結果可知，RO 產水狀況穩定，

產水率為 52 ~ 53 %，證明處理程序已驗證穩定及可行。  
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圖 4 RO 單元進、產水流量及壓差變化  

(3)  測試設備水質變化  

由於處理冷卻水目標為去除其中具有導電度之物質，如鹽類或陰

陽離子等，水質變化觀測 UF 入口、RO 產水端的導電度變化及 RO 產

水總有機碳 (TOC)，數據作圖整理如圖 5，可知導電度去除率約為 94 ~ 

99%，已去除絕大部分的導電物質，而低 TOC 的結果也可確認避免生

物膜產生於 RO 系統中，整理進水及產水端水質檢測結果如表 1。  

 

 

圖 5 測試設備水質變化  
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表 1 各階段水質檢測結果  

測項  進水端  RO 出水端  去除率  水質要求  

pH 6.8~7.2 6.8~7.2  6~8 

導電度 (μs/cm) 1,200~1,500 30~50 > 90% <100 

TOC (ppm) 7~10 0.3 >90% <3 

四、結  論 

因應目前高科技產業提倡環境保護、永續經營的趨勢，目前發展相關廠

內回收技術及循環經濟為顯學，本回收技術著重於有效分離冷卻水排水中的

導電物質，如鹽類等，再應用管式膜及逆滲透膜 (ReⅤerse osmosis)連續進水

處理，回收原本需要排放的廢水，此技術可提升水回收率，預計提升全公司

水回收率 0.4%以上，達到永續發展並創造循環經濟之效益。  
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催化氧化活性碳結合臭氧處理乙氧基胺廢水應用 

 

何心平*、簡偉倫**、陳國源***、周珊珊****、黃志彬***** 

摘  要 

在過去工業有機廢水因佔地限制，無法使用生物處理系統而採用高級氧

化程序進行處理，然而高級氧化程序如芬頓法具有高加藥成本、高污泥量等

缺點。而異相催化氧化程序為一種新穎的的處理程序，本研究之目的為探討

一 種 負 載 釕 複 合 金 屬 氧 化 物 之 催 化 氧 化 型 活 性 碳  (catalytic oxidative 

activated carbon, COAC)之新興材料搭配臭氧，降解處理乙氧基胺 (amine 

ethoxylate,  AE)溶液，其測試條件如 pH (5-11)、溫度 (25-80°C)、批次反應時

間 (30-60 min)和臭氧質量流率 (2-2.8 g/hr)等處理  AE 溶液  (初始 COD 約  

2500 mg/L)，並進一步進行 10 至 15 批次氧化實驗對  COAC 活性影響之探

討，發現較高 pH (pH 9 以上 )或較高溫度 (80°C)時，COAC 進行催化氧化之

整體效果越好。  

經由上述研究得到最適化之操作參數 (分別為  pH 11、批次反應時間  60 

min、溫度  80°C、臭氧進流質量流率  2.8 g/hr)實驗得到最高的  COD 去除

率  為  89%，而 COAC 佔總反應體積比約為  19% (v/v)。最後綜合實驗室實

驗得到之較佳的實驗條件，於實廠進行  50 L Pilot  試驗，進行催化氧化處

理  AE 廢水 (不同批次初始 COD 約 1800-3600 mg/L)，最終在實廠建置處理

規模為 80CMD 的廢水處理系統，經試車後仍可維持良好的  COD 去除率，

表示  COAC 搭配臭氧應用於處理實廠廢水亦具有相當的操作穩定性和處

理效能。  

 

  

 

【關鍵詞】催化氧化、釕觸媒、有機廢水、活性碳、觸媒活性  

*國立陽明交通大學 環境工程研究所 碩士 

**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 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 

過去研究發現金屬氧化物在水中搭配臭氧進行催化氧化程序，透過一系

列反應，可分解臭氧形成一系列的活性氧類物質 (reactive oxygen species, 

ROS)包括氫氧自由基，達到降解難分解有機物之效果，且具有無污泥產生、

佔地面積小、無藥劑殘留等優點 [1 ]。  

催化氧化除了透過自由基鏈反應，文獻中亦指出其他不涉及自由基反應

降解有機物之途徑。例如：貴金屬或過渡金屬可與水中有機物形成金屬有機

配位化合物，進行化學性吸附，在表面與 ROS 反應後，降解形成 CO2 或其

他中間產物後脫附。另外釕金屬具廣泛之氧化態變化範圍，尤其在高氧化電

位之水中可提升釕金屬至較高氧化態，最高可至正八價，利用高氧化態金屬

氧化物氧化降解吸附於金屬表面之有機物 [2 ]。  

在催化臭氧化相關文獻提到，其應用範圍仍侷限於中低有機物濃度之範

疇。當處理高濃度有機廢水時，經常碰到有機物負荷過高導致觸媒毒化，導

致降解效率過低等問題。故本研究使用負載複合金屬的活性碳，又稱催化氧

化型活性碳 -COAC (catalytic oxidative activated carbon)，搭配臭氧去除水中

乙氧基胺 (amine ethoxylat,  AE)為清洗電子元件上多餘焊劑之非離子界面活

性劑廢水。故本研究探討以 COAC 搭配臭氧處理 AE 溶液之礦化可行性，並

進行操作因子探討，使該技術可以在實場應用於長期處理有機物廢水。研究

目的包括以下重點：  

1.研究操作因子對觸媒活性之影響並尋找最適催化氧化操作條件。  

2.研究 COAC 長期使用之穩定性  

二、研究方法 

2.1 催化氧化型活性碳 (catalytic oxidative activated carbon, COAC) [3]  

係以椰殼活性碳為基底 (圖 1)覆蓋有效成分 (Ru-A-B 金屬氧化物 )，顆粒

大小約 20–40 Mesh，其中 Ru 披覆量僅 0.01%，Ru(III)–Ru(VII)的氧化電位  
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圖  1 COAC 外觀  

 

2.2 研究架構  

在實驗室的研究分為 COAC 物化特性分析及操作因子對  COAC 活性影

響兩部分，其中操作因子包括 pH、溫度、臭氧流量、反應時間及觸媒量等。

然後依照實驗室最佳操作條件到現場進行模廠驗證，以了解 COAC 的操作

穩定性。最後協助工程公司進行工程基本設計，並參與完成實廠建置與試車。 

三、材料與方法 

3.1實驗裝置 

 

圖 2 實驗裝置 

3.2 觸媒重複測試的評估指標  

初始 AE 溶液 COD 約為 2500 mg/L，將 5 批次 COAC 催化氧化之 COD

去除率 (COD r,  avg)和每批次 COD 活性衰減率 (COD r,  d eca y)分別作為 COAC 催

化氧化能力和維持  COAC 活性衰減的指標，並簡稱為  COD r,  av g 和  COD r,  

d eca y 兩個名詞 (計算方式如下 )。  

加熱攪拌器

溫度探棒

臭氧進氣

冷凝管

`

Heat Stir

COAC
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四、結果與討論[4] 

4.1 COAC 特性分析  

針對 COAC 的特性利用比表面積分析儀 BET 進行比表面積與孔洞特性

分析，結果如表 1，比表面積與孔洞體積有較原始顆粒活性碳載體略為減少。

另以感應耦合電漿分析儀 ICP 進行 COAC 負載金屬組成的分析，結果如表

2，主要活性 Ru 成分僅占 0.0062%，B 與 C 則為另兩種不公開元素。  

表 1 比表面積與孔洞特性 

 

表 2 COAC 負載金屬組成(ICP) 

 

4.2 操作因子對 COAC 活性影響  

1.COAC 添加量  

COAC 添加量分別在 300 mL 水樣添加 10 g、 20 g 及 40 g 三種條件下

進行五批次重覆實驗，觀察 COD r,  avg 和 COD r,  d eca y 變化量。數據顯示 (如圖

3)於 20%觸媒 (觸媒比重約 0.57)添加量有較佳的 COD r,  a vg 及最低 COD r,  

d eca y。後續參數實驗因為需要縮短實驗時間，均以 10 g COAC/300 mL 進

計算公式: 

COD
r, avg

= 5批次平均 COD去除率 

COD
r, decay

= 
線性擬合斜率×100%

批次數
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行，但 pilot 測試以 20% COAC 填充量作為實驗基準。  

 

 

圖 3 不同 COAC添加量進行 5批次催化氧化之 COD去除率變化 

2.反應 pH 

在不同反應 pH 下進行 5 批次重覆實驗觀察 COD r,  av g 和 COD r,  d eca y 變

化。結果如圖 4，發現 COD r,  av g 於 pH 5-11 約 70~75%，觸媒活性 (COD r,  

d eca y)則於鹼性為佳，並隨 pH 下降而衰減。本階段結果可推測降解水中 AE

之催化氧化機制為在 pH 9 下分解形成氫氧自由基提升釕氧化物價態至

RuO4
2 -和 RuO4

-，進而降解吸附於 COAC 表面之 AE。  

  

圖 4 不同反應 pH下進行 5批次催化氧化之 COD去除率變化 
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3.反應溫度 

在不同反應溫度下進行 5 批次重覆實驗觀察 COD r,  av g 和 COD r,  d eca y 變

化，結果如圖 5，反應溫度 =80°C 有最佳的 COD r,  avg 和 COD r,  d eca y，其次依

序為 40°C 與 25°C。反應溫度對維持 COAC 活性與污染物降解能力成正

相關，且影響顯著。  

 

 

圖 5 不同反應溫度下進行 5批次催化氧化之 COD去除率變化 

(pH 5、臭氧質量流率= 2.8 g/hr、10 g COAC /300 mL、批次反應時間=60 min) 

4.各操作參數綜合影響 

臭氧質量流率為 2.0 g/h 與 2.8 g/h 下進行 5 批次重覆實驗觀察 COD r,  

avg 和 COD r,  d eca y 變化。結果如圖 6，COD r,  av g 隨臭氧量上升而增加，COD r,  

d eca y 則呈遞減，表示臭氧分解產生的氫氧自由基供 COAC 貴金屬氧化物之

釕元素提升氧化態價數以對目標污染物降解去除。反應時間測試係以 30

與 60 分鐘情形下，進行五次批次重覆實驗觀察 COD r,  av g 和 COD r,  d eca y 變

化。數據顯示 (如圖 6)隨時間增加 COD r,  avg 亦上升，COD r,  d ec ay 則無明顯差

異。綜合比較上述各操作參數的 COD r,  avg 和 COD r,  d eca y 變化，尤其須優先

考慮設法減緩觸媒毒化，可以發現各操作參數的重要性為： pH > 反應溫

度  > 臭氧量  > 反應時間。  
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圖 6 各操作參數對 COAC處理技術的綜合比較 

5.pilot 測試 

pilot 測試於台灣新竹某電子廠進行，該廠清潔劑廢水主要成分為 AE，測試時以竹

科污水處理廠納管標準 COD 500 mg/L作為指標。現場實驗模組如圖 7，反應槽體積為

50 L，COAC 填充量為 20%，反應 pH 8.6~9.2，臭氧供應量為 20 g/hr，於 80°C 下批次

反應 2 小時。實驗結果如表 3，前三批次測試初始 COD = 1824 mg/L 下進行 Pilot 試

驗，經三批次反應後 COD殘餘濃度< 100 mg/L，維持良好活性，後提高初始 COD至

3,570 mg/L，反應至第九批次時發現 COAC 殘餘濃度為 258 mg/L，即表示 COAC 應用

於 AE廢水處理佔地小、效能穩定，且處理後不會衍生氨氮和硝酸鹽氮等副產物。 

 

 

圖 7 實廠個案 COAC催化氧化先導試驗模組 
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表 3 個案先導試驗不同 COAC催化氧化批次反應後 COD 濃度 

Batch 1 2 3 4 5 6 7 8 

Initial COD (mg/L) 1824 1824 1824 3570 3570 3570 3570 3570 

[COD]1h (mg/L) 74 88 96 108 120 135 156 180 

[COD]2h (mg/L) 65 65 70 88 96 104 116 148 

Batch 9 10 11 12 

 
Initial COD (mg/L) 3570 2106 2106 3366 

[COD]1h (mg/L) 258 223 194 208 

[COD]2h (mg/L) 232 209 183 201 

6.實廠案例  

經先導試驗後，COAC 成功放大於實廠應用，處理設計水量為 80 m3 /d  

(至今約操作半年 )，COD 約 3,000~6,000 mg/L，水溫約 50℃。實廠新設廢

水處理流程依序為暫存槽 1＋ pH 調整槽＋COAC 反應槽 1 (HRT 1 h)＋

COAC 反應槽 2 (HRT 1 h)＋玻璃砂過濾＋暫存槽 2，後端出水 COD 濃度

即能符合科學園區納管限值 < 500 mg/L。其中 COAC 反應槽 1 係使用

O3 /COAC 對有機物進行降解，COAC 反應槽 2 則以次氯酸鈉搭配觸媒進一

步移除殘餘 COD，後進入既有廢水化混系統，並符合 COD 排放標準。  

 

 

   

圖 8 實廠廢水 COAC催化氧化處理流程與照片 
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食品產業廢水以 UASB 和 BioNET 組合程序之實廠處理 

 

陳致君* 楊凱翔**洪仁陽***梁德明*** 

摘   要 

案例廠為一食品製造公司，由於生產產品之清洗水中，含大量高濃度有

機廢水與有機氮以及高濃度懸浮固體物，需要大面積的廢水處理場，然如何

在有限可應用的空間上，創造高效率的處理功能。工研院材料與化工研究

所，規劃 BioNET，乃以『多孔性生物擔體』為核心之新型生物處理技術，

主要以操作簡單、提供廣大表面積作為微生物附著、增值之介質，可累積大

量特定族群微生物，接續在可承載高體積負荷、佔地面積小、免供氧且低能

源消耗之上流式厭氧生物 UASB 二級生物處理方法的組合程序，前處理有

細篩機與浮除單元。實廠廢水量為 180 CMD， pH 從 4.0~11，CODt 濃度為

1,130~3,520 mg/L，有機氮為 50 mg/L， SS 濃度為 230~1,820 mg/L，為將產

生污泥可直接作為堆肥再利用，故浮除單元僅添加凝集劑，又 UASB 厭氧

生物處理所產出的顆粒污泥，可做為他廠的植種污泥，縮短厭氧生物系統啟

動時間與污泥廢棄處理費用，此處理程序組合實為循環經濟最佳典範。

UASB、BioNET 槽體為 161 m3、170 m3，UASB 體積負荷為 4 kgCOD/m3day，

BioNET 水力停留時間為 22 小時，在 3 個月左右的實場試車結果，UASB 出

流水 CODt 濃度大都降解至 200 mg/L 以下，去除率為 88.8~98.4%，BoiNET

出流水 CODt 濃度小於 50 mg/L 以下，實廠氨氮沒有檢出，SS 出流水濃度

小於 10 mg/L 以下，去除率高達 97%以上。案例廠放流水須符合自行排放管

制標準 CODt 為 100 mg/L，SS 為 30 mg/L，由 UASB 厭氧生物接續 BioNET

喜氣生物處理單元，達到再次降解 COD 濃度又同時具攔截大量 SS 的功效。 

 

 

 

【關鍵詞】有機廢水、UASB、BioNET、體積負荷、水力停留時間  

*工業技術研究院材料與化工研究所  研究員   

**明志科技大學化學工程系  專題生  

***工業技術研究院材料與化工研究所  正研究員  
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一、前  言 

工研院材料與化工研究所 (簡稱材化所 )所開發的 UASB(上流式厭氧生

物 )二級生物處理技術，對高濃度或低濃度產業有機廢水，以上流進水方式，

可達到良好進水分配，有效將固、液、氣三項分離的設計且在無須供氧之生

物處理，另一 BioNET (生物網膜 )廢水高級處理技術乃針對產業廢水含有氨

氮或 COD 物質，將 BioNET 浮動床植入適當 PU 擔體與經馴養之生物污泥，

並藉由輸入氧氣使擔體上微生物增殖以進行生物分解作用。在 BioNET 活性

生物處理系統中，可藉由多孔性擔體的特性累積大量的微生物菌群繼續將

UASB 生物系統所殘餘的 COD 進行再分解以及將所流出的 SS 攔截住。食品

產業製造為生產各種研磨豆漿類與養生系列飲品。生產產品時所產生之廢水

乃以批次性排放，廢水濃度與瞬間水量及 pH 值變動極大，廢水的主要污染

來源為生產時產生的高 COD、高 SS 之蒸煮鍋與管線之清洗廢水。規劃設計

的廢水處理場處理流程為調勻池、 pH 調整池、膠凝池、浮除槽與 UASB、

BioNET 及生物沉澱池組合程序，須達到現有法規之自行放流水排放標準

COD≦ 100 mg/L， SS 濃度≦ 30 mg/L。故，規劃膠凝系統後進入浮除單元，

將大量懸浮性豆渣去除後進入上流式厭氧生物處理池，為主要降解高 COD

濃度而且具高體積負荷，減少佔地面積，另 BioNET 生物處理單元接續在

後，可再次降解 UASB 厭氧生物處理後所殘餘 COD 濃度、同時又具有攔截

懸浮固體物與浮渣功能。從評估結果得知浮除單元去除大量的 SS，UASB

厭氧生物處理單元擔任降解廢水中大部分的 COD，污泥生長量少且呈顆粒

狀，可提供給需要的廠商作為廢水處理場快速啟動之植種污泥來源，縮短啟

動期的時間。BioNET 生物處理單元由於具有累積大量特定族群選擇性優勢

菌種的功能，可將放流水 COD 濃度維持在 100 mg/L 以下，SS 濃度在 30 mg/L

以下，於此規劃大大減少現場操作人員的困擾，同時也降低了廢棄污泥的處

理費用，可謂循環經濟的最佳典範案例。故，以上述組合程序處理高有機物、

高 SS 廢水，達到了自行排放之放流水標準又同時具經濟效益及操作簡單之

生物處理技術。  

二、廢水水質 

為達到最佳及最經濟的設計規劃，因此實驗前廢水水質調查工作尤其

重要，由水質結果進行實驗室廢水處理程序評估，設計最適實驗與操作參
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數，經實驗室獲得的結果，作為廢水處理場處理程序規劃設計。  

案例廠廢水來自食品製程生產時原料與蒸煮鍋的清洗及週期性鹼洗

水，初級以細篩後流入調勻池，廢水水質調查水源以採集調勻水池的廢

水，每星期 1~2 次採批次取樣方式，運送至工研院實驗室進行評估。於經

過一個多月水質調查結果如圖 1，原廢水 pH 值為 4.0~11，圖 2 為 CODt

濃度為約 1,000~3,700 mg/L;CODS 濃度為約 600~3,200 mg/L。   

 

圖 1 原廢水 pH 值  

 

圖 2 原廢水 COD 濃度變化  
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三、廢水處理場單元流程規劃 

食品產業製程為批式生產，廢水乃瞬間性排放產出，廢水濃度與水量

變化極大，且會攜出大量的固體物及懸浮性固體物，因此案例廠評估首要

目的為先將固體物與懸浮性固體物去除，有效降低 COD 濃度，可降低後段

生物處理單元 COD 的體積負荷，達到符合放流水自行排放標準，故須在流

程規劃上，進入調勻池前以細篩機進行固體物移除，懸浮性顆粒則採用加

壓浮除方法將其帶出，上層液進入高體積負荷、佔地面積小與高 COD 去除

率以及操作簡單的厭氧生物處理單元，  BioNET 生物處理單元接續在後，

具有累積大量特定族群選擇性的優勢菌種，可將厭氧生物單元所殘餘的

COD 再由喜氣微生物再次降解、又同時具有攔截懸浮性固體物與浮渣的功

能，最終至生物沉澱池，做為操作上安全把關之評估處理技術組合，提昇

廢水處理場之整體處理效率與穩定性。  

上述適用性及水質分析所得評估結果與因應廠商廢水水質的特性，程

序單元規劃設計，邁入升級廢水處理場以操作簡單化、經濟效益與提高現

場操作人員的信心與成就感，處理流程單元包括細篩機、調勻池、pH 調整

池、加壓浮除及 UASB 厭氧生物、BioNET 喜氣生物與生物沉澱池等。  

1.  細篩機  

細篩機作為前處理單元，主要功能為將進入調勻池之製程廢水，從抽

水井泵浦輸送至細篩機，進行篩除製程廢水中所攜帶大量豆類固體物。  

2.  調勻池  

由於案例場之製程廢水為批式且瞬間大量排出的方式，因此必需將瞬間大量產出

的製程廢水水質達到均勻混合，由此調勻池的設計在廢水處理場上是非常關鍵重要

的。 

3.  加壓浮除 (dissolved air flotation system，DAF) 

浮除法為固液分離技術的一種，適於分離比重與水接近之懸浮性固體

物，如油脂、纖維、活性污泥等。此技術的關鍵即在水中通入或產生大量

微細氣泡，使其附著在懸浮顆粒上，造成密度小於水的狀態，利用浮力作

用，使懸浮顆粒浮至水面，達到固液分離的目的。  

4.  上流式厭氧污泥床 (upflow anaerobic sludge bed，UASB) 
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新型上流式厭氧污泥床 (UASB)廢水處理技術，除了硬體技術有穩固

的基礎外，在軟體操作控制技術方面，包含處理程序評估、污泥植種、啟

動試車、操作策略擬訂等，亦獲致重大突破與進展，對整體工程技術應用，

有相當助益。新型 UASB 技術主要由四個部分構成 (1)進流水分佈裝置 (2)

污泥床 (3)污泥毯 (4)氣固液分離裝置，污泥床式沉澱在處理池底部的一層

濃厚污泥顆粒，而污泥毯則為污泥床上方與厭氧反應所產生的氣體混合之

懸浮污泥部份，進入處理池內的廢水在污泥床和污泥毯區被厭氧分解，產

生的氣體隨其上浮懸浮污泥在氣固液分離區被導引，氣體收集並排出，而

懸浮污泥則於水流較穩定的區域沉澱並回到處理池中，處理水則排出池

外。   

5.  生物網膜活性污泥 (BioNET) 

生物網膜活性污泥 (biological  new environmental technology)技術為

工研院開發之專利技術，結合 PU 擔體與微生物的組合，具有優勢分解功

效之廢水高級處理技術，其適用於工業廢水中難分解物質，有助於特殊選

擇性優勢菌群生長之處理技術，於多孔性擔體中可附著大量微生物進而形

成硝化菌微生物菌群，進行去除廢水中之 COD 與氨氮，此處為將 UASB

厭氧生物處理單元所殘餘 COD 進行再次降解，並同時俱有可攔截大量 SS

的功能，而且多孔性擔體毋需更換，僅須少量補充，操作簡單且費用低，

亦無二次污染問題。  

6.  生物沉澱池  

將 BioNET 喜氣生物池中老化的污泥，採用每天定時排入沉澱池的方

式，減少生物池中累積過量的老化污泥，另可防範系統徒增負荷，降低出

流水在異常處理時無法達標問題的發生。  

四、實驗室處理程序評估結果與討論 

案例廠為含高 COD、SS 及有機氮之廢水，首先於實驗室進行可行性評

估實驗，高懸浮性固體物採用混凝沉澱方法進行去除，再進入 UASB 厭氧

生物處理單元，此技術擔任降解大部分 COD 濃度，其出流水再接續 BioNET

喜氣生物處理單元，BioNET 喜氣生物處理技術主要功能具有可攔截大量懸

浮性固體物 (SS)，同時又可將 UASB 厭氧生物處理單元所殘餘之 COD 濃度
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再次進行降解，圖 3 所示為食品廢水於實驗室評估之處理單元程序。案例廠

配合實驗室研究所需的水量，以批式取樣方式將水樣寄送至工研院，廢水來

源以採集抽水井廢水做為實驗室評估水源，實驗室評估為連續式 24 小時進

流方式操作，期間進行 3 個多月。  

 

圖 3 實驗室處理程序單元  

加壓浮除單元 (DAF)在實驗室評估時，採用化學混凝方法代替，規劃設

計 5 個瓶杯實驗條件，獲取最佳加藥量，每個瓶杯廢水水量為 1 公升，添加

不同 PAC 混凝劑添加量，採 0、5、10、20、30 mg/L，每瓶杯固定添加 2 mg/L

凝集劑，實驗結果如圖 4 得知， COD 濃度從 1,176 mg/L 降低為 1,005 

mg/L~526 mg/L，去除率為 14.5%~55.3%，另，為了符合堆肥需求規範，於

後續化混評估實驗則不再添加 PAC，僅添加 2 mg/L 助凝劑，即可快速沉降

懸浮性固體物進而去除之，上清液進入 UASB 厭氧生物系統處理，評估實

驗之操作參數，槽中的 pH 值維持在中性範圍 6.7 至 7.8 之間，進流水 CODt

濃度為約 610~3,780 mg/L，出流水 COD 濃度為約 72~243 mg/L，啟動期經

過 55 天水質分析結果得知，UASB 系統處理已呈現穩定狀態，出流水 COD

濃度降解至 400 mg/L 以下，因此逐步提高處理槽內 COD 體積負荷，然因進

流水 COD 濃度隨著製程生產的產品不同而有所變化，故體積負荷在 1.5~6.36 

kgCOD/m3day 之間變動，去除率為 75~94.3%，如圖 5、圖 6 所示。  

膠凝實驗 

UASB 厭氧生物處理槽 BioNET 喜氣生物處理

槽 
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圖 4 化學混凝實驗結果  

 

   圖 5 實驗室 UASB 進出流水評估結果  
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    圖 6 實驗室 UASB 體積負荷與 COD 去除率  

BioNET 喜氣生物處理單元，規劃三階段不同水力停留時間，探討水力

停留時間於 9.6、6.7 與 10.2 小時之處理結果，由圖 7、圖 8 瞭解，UASB 出

流水再經 BioNET 喜氣生物處理，出流水 COD 濃度降低至 9~49 mg/L，且

大部分 COD 濃度均於 40 mg/L 以下，去除率為 70%至 97%之間，SS 出流水

濃度為 25 mg/L 以下，大都小於 15 mg/L 如圖 9 顯示。另由圖 10 與 11 得知，

食品清洗廢水氨氮濃度從 0.01~16.19 mg/L，經 UASB 厭氧生物處理之出流

水，氨氮濃度增加為 0.2~32.95 mg/L，接續 BioNET 喜氣生物單元處理，氨

氮濃度降低至 3.05 mg/L 以下。食品清洗廢水中硝酸鹽氮濃度幾乎都在 1.0 

mg/L 以下，僅壹次硝酸鹽氮濃度為 3.67 mg/L。從 UASB 厭氧生物處理結果

明確得知有機氮水解轉化成氨氮，氨氮在厭氧系統中無法進行硝化反應，硝

酸鹽氮濃度並無明顯增加，故得知硝化反應是由 BioNET 喜氣生物處理系統

進行，進流硝酸鹽氮濃度為 0.07~1.07 mg/L，於系統硝化反應後出流水硝酸

鹽氮濃度增加為 5.22~34.20 mg/L 同時氨氮濃度降低為 0.02~3.05 mg/L，去

除率為 25~99 %如圖 12。  
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     圖 7 實驗室 BioNET 進出流水處理結果  

 
      圖 8 實驗室 BioNET-COD 去除率  
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       圖 9 實驗室 BioNET 出流水 SS 評估結果  

 

 

圖 10 實驗室氨氮處理結果  
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圖 11 實驗室硝酸鹽氮處理結果  

 

圖 12 BioNET 氨氮去除率  
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五、廢水場設計理念與流程 

1.廢水處理場設計  

規劃處理流程 :由細篩機除去大顆粒固體物，讓進入調勻池批式產出之

有機物廢水達到完全混合調勻功能，進行 pH 調整，所含懸浮性固體物採

用添加 polymer 以加壓浮除法進行去除，接續應用 UASB 厭氧生物技術降

解大部分 COD，所殘餘 COD 則由 BioNET 喜氣生物技術接力進行降解達

到符合法規規定放流水自行排放的標準。  

 設計理念：  

以生物處理為主，降低對環境衝擊。  

調勻池將批式產出的有機廢水達到完全混合功能，穩定廢水水質提供給

處理系統。  

pH 調整池可機動性調整食品廢水因鹼液清洗而造成廢水 pH 值偏鹼及食

品廢水容易酸化的困擾，讓生物處理系統處於穩定最適 pH 值下操作，

避免因異常造成對生物處理系統的衝擊。  

前處理以細篩機及加壓浮除單元，目的為去除大顆粒固體物與懸浮性固

體物降低對生物系統的負荷及減少占地面積。  

UASB-BioNET 生物處理單元組合程序，可有效降解有機物生物分解效率

與經濟效益。  

生物沉澱池，主要預防現場操作異常，進而造成廢水進入生物處理系統

的負荷突增，保障放流水符合自行排放標準。  

2.廢水處理場處理流程  

案例廠廢水處理場規劃之處理流程如圖 13，先經細篩機再流入調勻

池、pH 調整池、膠凝池、DAF、UASB、BioNET、生物沉澱池、污泥貯池、

污泥脫水、放流水池。  

調勻池有機廢水 pH調整池 膠凝池 DAF UASB BioNET 生物沉澱池

污泥脫水機污泥貯槽

放流

污泥餅運棄

0.1% 

polymer

脫水濾液到調勻池
 

圖 13 廢水場處理流程  
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六、實場試車結果與討論 

食品產業廢水為高 COD、SS 且含有機氮之廢水，實驗室評估所規劃之

處理流程中以採用工研院開發的上流式厭氧生物處理  (upflow anaerobic 

sludge bed，UASB)技術，主要將廢水之高濃度 COD 利用最小佔地面積達到

承載高體積負荷且污泥產率小於 0.1 kg SS/kg COD 與生物網膜 (Biological  

New Environmental Technology，BioNET)三級喜氣生物處理技術接續二級生

物處理所殘留之 COD 進行再次降解且同時具有攔截大量懸浮性固體物的組

合程序。前處理以細篩機篩除固體物再應用加壓浮除法將懸浮性固體物去

除，實驗室評估結果所獲得的參數，作為實廠廢水處理場各單元工程建置基

本設計參數的依據。實廠廢水場之試車結果由圖 14 得知，進流水 COD 濃

度最大值為 3520 mg/L，平均值為 2400 mg/L 經由細篩與 DAF 單元處理，

把固體物與懸浮性固體物先去除，  COD 濃度降低至最高為 2900 mg/L，平

均 COD 濃度為 1880 mg/L，於圖 15 瞭解，DAF 進流水 SS 濃度為 233~1820 

mg/L，浮除後出流水 SS 濃度為 62~448 mg/L。  

 

圖 14 實廠 DAF 處理結果 

二級生物處理以 UASB 厭氧生物處理技術來進行承載高 COD 體積負

荷，尤對食品之高濃度有機物廢水降解效率優，從圖 16 結果顯示，UASB

出流水的 COD 濃度降低至 26~198 mg/L，其進流水為 DAF(加壓浮除 )的出

流水，因隨著進流水濃度變化，COD 去除率為 88.8~98.4%，另相同地，BioNET

喜氣生物處理之進流水為 UASB 厭氧生生物處理單元的出流水，於圖 17 得
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知，BioNET 喜氣生物處理出流水 COD 濃度降解至 1.0~53 mg/L，遠低於自

行排放濃度 100 mg/L，去除率最高達 95.5%。放流水 SS 濃度為 1~6 mg/L

去除率為 97.6~99.9%如圖 18 所示，依然遠低於自行排放標準濃度 30 mg/L，

放流水氨氮濃度則沒有檢出。  

 

 
圖 15 實廠 DAF 進出流水 SS 處理結果 

 

圖 16 實廠 UASB 出流水與 COD 去除率 
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圖 17 實廠 BioNET 處理結果 

 

圖 18 實廠放流水 SS 濃度 

七、結  論 

綜觀上述實驗室評估果再經實廠試車結果驗證，工研院規劃設計之廢水

場 -處理流程解決了食品產業廢水高濃度 COD、SS 及高有機氮廢水，UASB

厭氧生物處理系統降解大部分有機物，出流水 COD 濃度為 26~198 mg/L，
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去除率在進流水水質穩定操作的情況下可高達 98.4%以上，其所殘餘之 COD

濃度接續由 BioNET 喜氣生物處理單元進行再次降解 COD，出流水 COD 濃

度在 1.0~53 mg/L 去除率最高達 97%且可攔截大量的 SS，進流水 SS 濃度從

230~1820 mg/L，放流水 SS 濃度降低至 10 mg/L 以下，遠低於放流水排放標

準 30 mg/L，去除率高達 98%以上，放流水 COD 濃度亦遠低於自行排放標

準的 100 mg/L 以下，去除率可高達 99 %以上。  

浮除單元僅添加凝集劑所產生的污泥可直接作為堆肥再利用，UASB 厭

氧生物處理所產出的顆粒污泥，可做為他廠的植種污泥，縮短厭氧生物系統

啟動時間與污泥廢棄處理費用，此處理程序組合實為循環經濟最佳典範。另

廢水處理場處理流程規劃之最終目標，主要考量的以現場工作人員於執行上

必須操作簡單，同時具有高效率處理功能及減少佔地使用，達到最大經濟效

益利用為主要目的。  
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推廣去氮除磷技術應用於建築物污水處理設施之評析 

 

蔡欣庭*、張嘉真*、朱敬平** 

摘  要 

我國部分河川氨氮及總磷達成率偏低，推估與生活污水污染相關，如何

提升建築物污水處理設施之氮磷去除效果，實為要務；為推廣去氮除磷技術

應用於建築物污水處理設施，本研究參考日本淨化槽公告處理方法，整合我

國管理制度及去氮除磷技術應用於自來水水質水量保護區內建築物污水處

理設施之限制，從各層面提出精進作為。於技術面建議採循環式硝化脫硝法

及加藥除磷法，制度面得考量氮磷去除功能，由國土管理署修訂「建築物污

水處理設施設計技術規範」，或由環境部增訂「預鑄式建築物污水處理設施

審定登記範本」，進而帶動業者研發產品與申請審定登記；此外，為使去氮

除磷設施設置後能持續正常維運，應搭配改善管理與驗證制度、加強人員教

育訓練，或可採用遠端控制設備輔助等配套措施。  

為落實建築物污水處理設施之操作維護及水質管理，本項研究提出中長

程三階段管理執行方式： (一 )現行展延審查優化，將展延審查內容擴增至評

價已安裝設施之處理功能 (如檢驗水質等 )； (二 )污水處理技術有效性自我宣

告證明，與環境技術驗證結合，評價預鑄式建築物污水處理技術 (包含去氮

除磷處理技術 )及其附屬設備、藥劑、機電之功能表現； (三 )技術士定期檢

點建築物污水處理設施，透過污水操作維護專業人員培訓及技能檢定，由合

格技術士定期維護既設建築物污水處理設施之運作有效性。期以三階段管理

逐步提升建築物污水處理設施管理細緻度，提升環境品質。  

 

 

 

【關鍵詞】  

建築物污水處理設施、污水去氮除磷技術、環境管理制度、自來水水質水量

保護區  

*財團法人中興工程顧問社環境工程研究中心  副研究員   

**財團法人中興工程顧問社環境工程研究中心  副主任  
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一、前  言 

建築物污水處理設施自民國 80 年起納入水污染防治法管理，並針對自

來水水質水量保護區訂有氨氮及正磷酸鹽之放流水標準。而建築物污水處理

設施設計、配置、施工、使用與安全衛生管理等事項應符合內政部國土管理

署「建築物污水處理設施設計技術規範」，依建造地點分為「現場構築式」

及「預鑄式」兩種類型；其中預鑄式設施應經中央環保主管機關 (環境部 )

會同中央主管建築機關 (內政部 )審核認可並審定登記後，始得上市。截至 112

年 10 月底，已審定登記之預鑄式建築物污水處理設施計有 39 個廠牌， 289

個型號，惟經查各型號均未具備去除氮磷功能，不利於自來水水質水量保護

區內建築物設置選用。  

有鑑於此，本研究蒐集國內外有關去除氮磷污水處理設施之案例作法，

從制度面、技術面及實務面等面向，探討去氮除磷應用於我國建築物污水處

理設施之問題點、適用條件、應用限制等，並研析可行技術與替代方案，評

估新增適用於氮、磷排放標準 (氨氮 10 mg/L、正磷酸鹽 (以三價磷酸根計

算 )4.0 mg/L)規定之設計，期能妥善處理自來水水質水量保護區內居民所排

放之生活污水，俾利保護區內水污染防治工作之推動。  

二、國內建築物污水處理設施管理現況 

建築物污水之主要來源為廚房、浴室洗滌水等生活雜排水及廁所排

水，其中生活雜排水在民國 80 年水污染防治法尚未修訂前，並無相關法令

加以管制，隨著生活污水問題日漸嚴重，環境部於民國 80 年 5 月 6 日修訂

水污染防治法，規定事業、污水下水道或建築物污水處理設施排放之廢 (污 )

水應符合放流水標準，並於同年 11 月 29 日將建築物污水處理設施之排放標

準納入放流水標準中。  

又依據「建築技術規則」建築設計施工編第 49 條規定：「沖洗式廁所

排水、生活雜排水除依下水道法令排洩至污水下水道系統或集中處理場者

外，應設置污水處理設施」。表示新設建築物若其排水未能納入公共污水下

水道處理系統或未符合下水道法施行細則第 4 條中須建設專用下水道者，皆

須強制要求設置建築物污水處理設施。  

此外，依據建築物污水處理設施設計技術規範 1.4 類型說明，建築物污

水處理設施可分為現場構築者及預鑄式者，所謂現場構築者係指污水處理設
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施為根據工程設計圖說，於建築物現場施工構築建造完成者；預鑄式係指污

水處理設施為於製造工廠製造裝配完成，另於建築物之適當位置場所施工安

裝者。而依據建築技術規則建築設備編第 40 條規定，污水處理設施為現場

構築者，其技術規範由中央主管建築機關另定之；為預鑄式者，應經中央環

境保護主管機關會同中央主管建築機關審核認可；水污染防治法第 25 條第

3 項亦規定，建築物污水處理設施屬預鑄式者，其製造、審定、登記及查驗

管理辦法，由中央主管機關會同相關目的事業主管機關定之。據此，內政部

國土管理署訂定建築物污水處理設施設計技術規範，規定現場構築者之設

計、配置、施工、使用與安全衛生管理等事項；而環境部則訂定預鑄式建築

物污水處理設施管理辦法，規定預鑄式污水處理設施之製造、審定、登記及

查驗相關規定。  

從上述之法規可得知，目前建築物污水處理設施之管制法令多屬「中央

命令」層級 (如圖 1 所示 )，法令位階較低，且從建築物污水處理設施設計製

造、施工安裝、操作維護之各階段過程主管法令，分散於環保、建築及下水

道主管機關，除各條文可能有競合之虞，若設置或施工紀錄不明確且三方所

得資訊並未連通，可能造成後續之維護管理問題，導致建築物污水處理設施

之效能不彰。如原登記專用污水下水道或建築物污水處理設施處理污水之戶

數，於接入公共污水下水道後，應於前兩者中註銷登記，惟此三類設施各由

不同單位管理，加上建築物污水處理設施無公開列管資訊，且其設置運作無

須取得許可證 (文件 )，因此建築物污水處理設施設置核可流程不須經過環保

主管機關，導致環保主管機關難以掌握確切設置名單及戶數。  

 

 

圖 1 現行建築物污水處理設施管理架構及法令  
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三、預鑄式建築物污水處理設施現況問題評析與對策方向 

建築物污水處理設施包括現場構築型及預鑄型兩種，建築物得視需要選

擇設置不同類型之污水處理設施。預鑄式建築物污水處理設施顧名思義係為

在工廠預先組裝好，經由運輸送抵現場經簡易施工即可使用，且相關機械設

計為自動化，無須人為操作，只須定期保養即能長期處理生活污水。現場構

築式污水處理設施為根據工程設計圖說，於建築物現場施工構築建造完成，

並須由環境工程技師簽證後，始得使用。預鑄式建築物污水處理設施採規格

商品式銷售，易於安裝，且經環境部審定者不用再技師簽證，故相比於現場

構築式污水處理設施具有更廣泛的使用率。  

依據內政部國土管理署建築物污水處理設施設計技術規範，建築物污水

處理設施的污水處理程序共有 8 種，分別為旋轉生物圓盤法、接觸曝氣法、

延長曝氣法、批次活性污泥法、標準活性污泥法、滴濾池法、分離接觸曝氣

法，以及厭氣濾床接觸曝氣法 (各處理程序彙整詳表 1)。截至民國 112 年 10

月 31日，市面上通過環境部審定登記之預鑄式建築物污水處理設施共有 289

個型號，處理水量範圍為 0.9~75 CMD，處理方法以厭氣濾床接觸曝氣法 (199

個 )為主，另尚有接觸曝氣法 (89 個 )、分離接觸曝氣法 (1 個 )；材質方面，以

玻璃纖維 (FRP)為大宗 (196 個 )，屬鋼筋混凝土 (RC)材質者較少 (93 個 )。  

儘管現行已有相關法令規範預鑄式建築物污水處理設施，也有相關的技

術規範與審定登記範本，但制度與技術面仍有待精進之處，茲將目前預鑄式

建築物污水處理設施應用現況與問題評析如後。  

表 1  建築物污水處理設施設計技術規範之污水處理方式  

項次  污水處理方式  
處理規模

(CMD) 
處理單元  

1 旋轉生物圓盤法  

10-50 初沉槽、攔污柵、沉砂池、流量調

整槽、旋轉生物圓盤槽、沉澱槽、

消毒槽、放流槽、污泥濃縮貯留

槽、污泥濃縮槽、污泥貯留槽  

51-250 

>250 

2 接觸曝氣法  

10-50 
初沉槽、攔污柵、沉砂池、流量調

整槽、接觸曝氣槽、沉澱槽、消毒

槽、放流槽、污泥濃縮貯留槽、污

泥濃縮槽、污泥貯留槽  
51-250 

3 延長曝氣法  50-250 攔污柵、沉砂池、流量調整槽、曝
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項次  污水處理方式  
處理規模

(CMD) 
處理單元  

>250 

氣槽、沉澱槽、消毒槽、放流槽、

污泥濃縮貯留槽、污泥濃縮槽、污

泥貯留槽  

4 批次活性污泥法  

10-50 初沉槽、攔污柵、沉砂池、流量調

整槽、批次式活性污泥反應槽、消

毒槽、放流槽、污泥濃縮貯留槽、

污泥濃縮槽、污泥貯留槽  

51-250 

>250 

5 標準活性污泥法  >1,000 

攔污柵、沉砂池、流量調整槽、活

性污泥曝氣槽、沉澱槽、消毒槽、

放流槽、污泥濃縮槽、污泥貯留槽  

6 滴濾池法  

10-50 
初沉槽、集水槽、攔污柵、沉砂池、

流量調整槽、滴濾塔、分水裝置、

沉澱槽、消毒槽、放流槽、污泥濃

縮貯留槽、污泥濃縮槽及污泥貯留

槽  
51-250 

7 分離接觸曝氣法  <10 
初沉槽、接觸曝氣槽、沉澱槽、消

毒槽、放流槽  

8 
厭氣濾床接觸曝氣

法  
<10 

厭氣濾床槽、接觸曝氣槽、沉澱

槽、消毒槽、放流槽  

 

(一 )管理權責單位分散  

目前建築物污水處理設施之管制法令多屬「中央命令」層級 (詳圖 1)，

法令位階較低，且從建築物污水處理設施設計製造、施工安裝、操作維護之

各階段過程主管法令，分散於環保、建築及下水道主管機關，若設置或施工

紀錄不明確且三方所得資訊並未連通，易導致各主管機關間資訊不流通，恐

造成後續之管理問題。  

我國建築物污水處理設施於環保主管機關而言，係以水污染防治法為主

管法令，惟水污法本身屬管制法令，並無工程建設及使用管理等相關規定，

為提升預鑄式建築物污水處理設施之處理效能及增加管理強度，可參酌我國

下水道法或日本淨化槽法等「建設」相關法令，另定專法管理國內預鑄式建

築物污水處理設施，有助於明確預鑄式建築物污水處理設施從設計施工、使

用管理到監督輔導各階段應辦理事項，也可增訂罰則以嚇阻不法情事，並仿

效下水道法或淨化槽法增加相關從業人員之資格條件，以維持建築物污水處

理設施施工或管理品質，同時增加工作機會。此外訂定專法除提高預鑄式建

築物污水處理設施處理效率，確保其正常營運外，亦可提升了現有建築物污

水處理設施在水污法規體系裡的地位。  
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然而訂定新法勢必耗費大量人力物力與時間，同時其繁瑣可能使整個過

程曠日廢時，難度頗高；也須考量避免與既定管理架構及法令產生疊床架

屋、相互扞格之疑慮。再者現有制度已施行多年，涉及的建築所有 (管理 )

人、業者與公務執行人員眾多，訂定專法影響層面廣，改變現況可能容易遭

受阻力，推動實施不易。這些問題都可能造成修法的延宕以及目標難以達成。 

另一可能是在現有法制下進行整合，例如在執行上增加不同主管機關橫

向聯繫與溝通，建立跨部雲端管理系統平台；在法規部份針對不足處進行修

法，例如可以在「建築物污水處理設施建造、清理及管理規定」中納入建築

物污水處理設施操作管理人員相關規範等。如此可在影響層面較小的情況

下，強化現有管理架構與法令。  

此外，環境技術認證技術 (Environmental Technology Verification, ETV)

宗旨為透過第三方查證機制，建立供應端及使用端之信賴關係，幫助新興技

術進軍市場，精進現有技術或開發創新科技，以克服面臨之環境議題。ETV 

流程是參考國際認可的  ISO 14034 獨立且可信賴的資訊，由認可之第三方

單位來驗證評估新創的技術，此制度受益對象通常為目前尚無標準方法或程

序可量化或認證其技術效能之新穎技術，惟此類技術卻可能解決目前面臨之

環境問題。國內目前研擬之 ETV 試行計畫為參考歐美國家及日韓等國之相

關資訊後，因應國情及文化所建立，其中包含六個執行單位，分別為權責機

關、諮詢小組、技術工作小組、查證組織、測試組織及申請者，而作業流程

則包含聯繫階段、申請階段、特定查證規範階段、測試階段、評估及查證階

段以及發布階段等共六階段。  

預鑄式建築物污水處理設施之審定登記管理與 ETV 制度作業相似度甚

高，惟建築物污水處理設施設計技術規範中明訂處理方法之基本單元及設計

規模等參數，可能造成技術廠商需於法規框架下設計污水處理設施，致使研

發動力較為薄弱，另外 ETV 制度將查證作業授權於受認證之查證組織及測

試組織執行，此作法可大幅減少政府部門之相關人力輸出，未來可持續研

擬，評估預鑄式建築物污水處理設施結合 ETV 制度之可行性及作法。  

(二 )缺乏去氮除磷技術  

建築物污水處理設施之放流水應符合放流水標準，排放於自來水水質水

量保護區 (下稱保護區 )者另應符合氮、磷之管制限值 (氨氮限值 10 mg/L；正

磷酸鹽限值 4 mg/L。經查目前 289 式合格業者生產之型號，並無適用於保

護區者；惟於協助環境部審查業者申請展延審定登記文件階段，查驗文件顯

示該等設施仍有販售於保護區內之紀錄，該等污水經處理後其氮、磷恐有不
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符保護區放流水標準之虞。另查「建築物污水處理設施設計技術規範」第三

章，列有八項污水處理方式，其中七項均無脫氮除磷功能，僅「批次活性污

泥反應槽」陳述脫氮除磷之原則性規定 (3.6.8.1 具脫氮除磷功能批次活性污

泥反應槽 )，惟該等規定中槽體有效水深達 3.0 至 5.0 公尺，顯難適用於一般

住宅於閥基內裝設處理設施之現況，該等尺寸亦不利於業者依該規範設計與

製造預鑄式建築物污水處理設施；如前述，市售商用預鑄式設施因此並無適

用保護區內之脫氮除磷類型，若建築所有人有此需求，僅能依前述規定建置

「現場構築型建築污水處理設施」，另請專業技師簽證以確保功能，考量個

別家戶能力資源有限，恐有違簡政便民之原則。  

依照預鑄式建築物污水處理設施管理辦法第 5 條，預鑄式建築物污水處

理設施依中央主管機關及中央主管建築機關公告之範本設計者，得合併辦理

審定登記，並免進行第二階段功能測試審查。而現今不論是內政部國土管理

署建築物污水處理設施設計技術規範，或是環境部預鑄式建築物污水處理設

施審定登記範本的內容均無收錄去氮除磷技術，因此業者如想販售相關技術

之預鑄式建築物污水處理設施，就須進行第二階段功能測試審查，惟業者須

自行覓妥合適的測試場地及污水來源，且須投入較長時間及經費以符功能測

試要求，以致因成本提高業者無意願研發新技術，也導致當今市面上均無去

氮除磷功能的預鑄式建築物污水處理設施。若建築所有人有此需求，僅能依

前述規定建置「現場構築型建築污水處理設施」，另請專業技師簽證以確保

功能，考量個別家戶能力資源有限，恐有違簡政便民之原則，也成為自來水

水質水量保護區水質維護的不利因素。  

目前市面上通過審定登記的預鑄式建築物污水處理設施普遍選用厭氣

濾床接觸曝氣法與接觸曝氣法作為污水處理程序，由於其槽體體積小、水力

停留時間短的特點，僅有去除 BOD、SS 功能，且無硝化液迴流設計，故無

硝化、脫硝功能。此外所有型號的預鑄式建築物污水處理設施皆缺乏生物除

磷設計 (如厭氧 -好氧槽 )與化學除磷設計 (如加鋁混凝、電解鐵混凝等 )，這會

造成位於自來水水質水量保護區的建築無從選用具有去氮除磷功能的預鑄

式建築物污水處理設施，氨氮與正磷酸鹽恐難符合放流水標準，並有污染水

源環境的疑慮。  

建議中央主管機關能對現有的審定辦法予以精進，例如審定辦法放寬，

將免進行第二階段功能測試審查的條件，從原本「依中央主管建築機關規定

之建築物污水處理設施設計技術規範設計者」，擴充為國內外已成熟之去氮

除磷技術，簡化審定流程，增加業者研發 /引進去氮除磷設施的意願，或者
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是將去氮除磷技術納入建築物污水處理設施設計技術規範以及預鑄式建築

物污水處理設施審定登記範本，提供廠商作為設計參考依據，鼓勵預鑄式設

施製造商進行去氮除磷產品研發與審定登記申請。  

本研究參考日本國土交通省公告之去氮除磷功能篇章，並考量國內發展

廢污水之去氮除磷技術雖已行之有年，但並非皆可運用於預鑄式建築物污水

處理設施，建議應選擇操作簡易，且操作維護費較低之設施，例如以循環式

硝化脫硝法進行去氮，以加藥除磷法進行除磷，說明如下。  

1.具去氮功能之污水處理設施－循環式硝化脫硝法 (MLE 法 ) 

循環式硝化脫硝法 (MLE 法 )係將生物反應槽分為兩部分，以進流水

BOD 於前段缺氧槽為碳源進行脫硝反應，而於後段好氧槽進行硝化反應，

此系統將脫硝槽置於硝化曝氣槽之前，而增加一內部循環量，將曝氣槽中

已硝化的硝化液，循環迴流至前段的脫硝槽中進行脫硝作用。而在缺氧段

之脫硝作用，其微生物所需的碳源，則由進流污水中可生物分解的有機碳

提供，即所謂使用內部碳源，也可於初級沉澱池部分進流水或污泥繞流，

以補充脫硝作用所需之碳源。  

2.具除磷功能之污水處理設施－加藥除磷法  

化學除磷係添加石灰或鋁鹽等藥劑，使三價正磷酸鹽形成不溶沉澱物

而移除，惟化學沉降法操作上受水質 pH、加藥點位置與加藥量影響，且

會產生污泥，若操作不當會造成操作維護成本增加，因此應妥善評估除磷

劑添加位置，茲將其添加位置對除磷之效果說明如下。  

(1)將除磷劑添加於初沉池前，係藉由排除初沉池污泥而達到除磷效果，

惟隨著除磷劑加藥量增加，會伴隨大量污泥產生，且因同時會去除水

中有機物質，亦會影響後端生物脫硝反應。  

(2)將除磷劑添加於生物反應池中，配合生物處理同時進行除磷，可減少

建造成本，且將除磷劑添加於此，除可減少除磷劑的加藥量，且能使

磷酸鹽與除磷劑充分反應，提高除磷效率。  

(3)將除磷劑添加於終沉池後面，此添加法需再設置一混凝沉澱反應池，

會增加建造成本，惟因於後端加藥，故不影響前端生物硝化脫硝反應。 

3.兼具除磷功能之污水處理設施－加藥除磷法  

兼具生物去氮及化學除磷功能之污水處理流程初步設計如圖 2 所示，

其處理單元應包含初沉池、缺氧濾床槽、接觸曝氣槽、沉澱槽 1、中間水

槽、快混 /慢混槽、沉澱槽 2 及消毒槽等，其處理方法與建築物污水處理設

施設計技術規範第 3.10 節之厭氣濾床接觸曝氣法相似，再配合去氮除磷需
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求調整槽體用途、增設額外槽體或設備，說明兩者差異如下。  

(1)獨立設置初沉槽。  

(2)厭氣濾床槽改為缺氧濾床槽。  

(3)增設硝化液循環管線。  

(4)原消毒槽功能取消，後方增設加藥除磷單元，再增設消毒槽。  

(5)增設污泥貯留槽，儲存廢棄污泥。  

(6)如設施設置的位置受用地限制無法順利排放，可設置獨立放流槽，將

放流水泵送至適合的放流位置。  

 

 

圖 2 兼具生物去氮及化學除磷功能之建築物污水設施流程圖  

3.缺乏專業人士操作維護  

依建築技術規則建築設計施工編第 49 條規定，沖洗式廁所排水、生

活雜排水除依下水道法令規定排洩至污水下水道系統或集中處理場者

外，應設置污水處理設施，並排至有出口之溝渠，換言之因建築物未接管，

才會有設置預鑄式建築物污水處理設施的需求。惟現今我國公共污水下水

道系統未達地區地理位置相對偏遠，故污水處理設施平日較難有專人維護

管理。而我國現行跟生活污水處理有關的專業人員有廢污水專責人員、下

水道技術士，以及下水道用戶排水設備承裝技工，惟預鑄式建築物污水處

理設施的處理規模較小，未達廢污水專責人員設置規模，而下水道技術士

與下水道用戶排水設備承裝技工的執業範圍又多以公共污水下水道系統

及工業區專用污水下水道系統為主，故預鑄式建築物污水處理設施目前沒

有規定需要專業人士操作維護。  

雖然預鑄式建築物污水處理設施具有一體成形、平日可自動處理污水

的優點，但是依然有定期專人維護管理的必要，如保養曝氣用的鼓風機，

或是輸送液體與污泥的泵浦，若沒有定期保養如潤滑及較正軸心、檢查管
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線是否有污垢堵塞等，就易因設備耗損並產生噪音、臭味等問題而被關

閉，並失去了解決生活污水排放的本意。此外依照水污染防治法第 25 條

第 1 項以及水污染防治法第 8 條規定，建築物污水處理設施產生之污泥，

應由建築物污水處理設施之所有人、使用人或管理人妥善處理，不得任意

放置或棄置，然而地理位置偏遠之建築物，很難委託清除機構清理，故當

地的污泥處理就必須交由居民自行解決，或是將污泥存放更長的時間才清

運，就容易導致放流水的 SS 上升，也容易造成系統微生物劣化，進而影

響到放流水的水質。  

參考日本淨化槽法，所有種類的淨化槽皆規定需要專業人士定期維

護，確保設施能正常運作。我國也可效仿日本淨化槽法的精神，規範預鑄

式建築物污水處理設施需要有專業人員定期維護，保障水體環境不被生活

污水污染。  

四、結  論 

預鑄式建築物污水處理設施普遍使用於公共下水道未達地區之建築，我

國已推行多年，現已有超過二百個型號流通於市面。然而預鑄式建築物污水

處理設施存在管理權責單位分散、缺乏去氮除磷技術與缺乏專業人士操作維

護等問題，成為危害水體環境的隱憂，故本文針對上述問題，提出了 5 大建

議與未來展望：評估另訂預鑄式建築物污水處理設施專法之可行性、審定辦

法精進、結合環境技術認證技術、仿照日本淨化槽法，規範專業人員定期維

護，以及其他精進事項，冀望從制度面解決預鑄式建築物污水處理設施當前

問題，讓預鑄式建築物污水處理設施確實發揮生活污水處理功能，達到保護

水體環境的目的。  
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染整前處理廢水回收過濾再利用案例  

 

吳孟育 *、林彥儕 **、顏義軒 *** 

摘   要 

染整業為大量耗水資源的產業，而現今服飾講求多功能紡織導致耗水量

日趨增大；加上氣候變遷近年來國內的梅雨季或颱風季減少，導致乾季時間

更長、造成缺水風險，故水資源再利用是重要的議題。若能將染整流程中整

理段廢水現地處理後回收使用，除了可以節省水的消耗外，亦能節省製程藥

品的使用量還能減輕後續廢水處理的負荷。  

在織造過程中，為了防止經紗斷裂，會在織造前對經紗進行上漿處理，

以提高經紗的斷裂強度和耐磨損性。然而胚布上漿料的存在若無法完整去除

則不利後續的流程。因此退漿過程是織物前處理的基礎，該過程可以去除織

物上大部分的漿料和部分天然雜質，以利後續的加工。故染色前需要前處理

加工，分別為退漿、水洗、解撚、精練、漂白。  

本文探討再利用廢水主要以退漿及解撚製程為優先，使用氧化劑在鹼性

環境下進行退漿及解撚，藥劑有螯合分散劑、乳化精練劑、過硫酸鈉和液鹼

(45%)，該股水質特性 pH 7.0~12.0，溫度約 80~90℃，現況該水源經過熱交

換器回收熱能後直接排放，排放水量約 100~130CMD，由於漿料及雜質造成

水中濁度高，約 300~900 NTU，其中較為棘手是高溫、高 pH 條件下對許多

過濾材料是一大挑戰。  

本文以實廠案例進行說明，採用有機高分子管式膜對該股水源進行過濾

回收再利用，該濾材優勢為切向流型式不易堵塞、可處理高固含量、高濃度

之廢液。經過處理後濁度降至 3 NTU，去除率高達 97%，每日可以省下近

100CMD 的退漿整理流程用水量。  

【關鍵詞】節水、水資源再利用、有機高分子管式膜、退漿、現地處理  

*宏遠興業股份有限公司  課長  

**宏遠興業股份有限公司  研究員  

***大成過濾材料有限公司   
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一、前 言 

有鑑於全世界環境保護與資源永續意識日見抬頭，為推動水資源之有效

利用，降低環境負荷。因此，必須提升原料使用效率並降低污染排放。需以

最佳可行性技術達成污染減量、節能減碳、促進水資源與廢棄物循環再利

用、維護環境等，而以重新思考 (Rethink)、重新設計產品或流程 (Redesign)、

減量 (Reduce)、重複使用 (Reuse)、修復 (Repair)、再生 (Recycle)、生態復原

(Recovery)等，進一步達成經濟面、社會面與環境面均衡發展。  

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；加上氣候變遷近年來國內的梅雨季或颱風季減少，導致乾

季時間更長、造成缺水風險，因此紡織染整業的水資源再利用是重要的議

題。以今年 2023 年統計全廠每月平均使用水量為 15 萬噸，其中染整製程用

水 10 萬噸，占比全廠將近 70%的用水量，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，節省水的消耗及能節省製程藥品的使用量

並減輕後續廢水處理的負擔，達到水資源永續再利用目標。  

另外，近年來，紡織產品所需機能性逐漸增加，染料與染助劑更新頻率

也日新月異，  且染整各製程單元及原料纖維種類不同，所使用的加工方

法、添加藥劑及用水量亦不相同，根據染整廠製程特性主要用水分為三大部

分 [ 1 ]：  

1.  製程用水，其中分為兩大項，前處理 (退漿、水洗、解撚、精練 . .等 )和染

色  

2.  設備冷卻水和鍋爐蒸汽冷凝水  

3.  公共區及環境清潔用水  

其中退漿是前處理中的基礎，因為在織布過程中，為了防止經紗斷裂，

會在織布前對經紗進行上漿處理，以提高經紗的斷裂強度和耐磨損性，但原

布上漿料的存在反而不利後續的加工 [ 2 ]。退漿不僅可以去除織物上大部分的

漿料外，同時將紡織纖維上的雜質去除，以利後續的加工。常用的退漿的方

法有酶、鹼、酸和氧化劑退漿等。  

本文研究的退漿機是使用氧化劑在鹼性環境下進行退漿，使用的藥劑有

螯合分散劑、乳化精練劑、過硫酸鈉和液鹼 (45%)。針對退漿及水洗製程用

水單元，個別進行廢水處理，達到退漿製程之用水標準，回收於退漿製程重

複使用。藉由退漿廢水回收再重複使用，可減少新鮮水的使用量，提高回收
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率外，還能節省廢水處理費並減少退漿藥劑用量，達到節省能源與降低生產

成本之目標。  

二、退漿廢水調查與回收方法 

2-1 現況調查  

以今年 2023 年統計染整製程用水用量平均 3,400 CMD，占比全廠將近

70%的用水量，目前廠內的退漿製程流程主要分為 Boil-Off (BO)與 Relax 

(RE)，其中 BO 排水量較多，排放量為 200~250 CMD，RE 則排出 100~120 

CMD 廢水。  

(1)  Boil-Off (BO)：是由好幾座水槽組成的退漿設備，排放廢水經過熱交

換器回收熱能後直接排放至廢水廠，其設備流程如圖 1 所示：  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  BO 退漿流程圖 

 

(2)  Relax (RE)：針對布種視情況需二次退漿時才會進入該製程，於染缸

內進行該工段，排放廢水經過熱交換器回收熱能後直接排放至廢水

廠，其操作流程如圖 2 所示：  

 

 

 

 

圖 2  RE 退漿流程圖 
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2-2 廢水特性  

該股廢水主要含有織物上的污物、油脂及漿料，特性為高溫、高 pH、

高濁度。依照退漿方式及處理布種不同而產生不同特性的廢水，其差異參閱

表 1。  

表 1  退漿水質特性差異表 

2-3 處理技術  

一般處理方法大致可分為：物理處理法 (分離 )、化學處理法 (加藥混凝 )

及生物處理法 (活性污泥 )。其中物理與化學處理法所需處理時間較短，且可

用於處理含有高 COD 之廢水；但化學處理法因添加化學藥品改變廢水中的

化學性質，重複回到製程使用恐有污染產品之疑慮，因此本文研究以物理處

理法為主。物理方法主要以分離方式回收廢水中不溶解的懸浮狀物質，在處

理過程中並不會改變其化學性質，且操作方式簡單。常用的方法分別為：重

力 /離心分離法、膜過濾法、蒸發法及結晶法。  

膜過濾技術  (Membrane fil tration) 為廣泛使用的分離與純化技術之

一，主要是透過半透膜 (Semi permeable membrane)將不同物質、粒子或分子

選擇性的通過達到過濾效果。過濾方式主要分為兩種，直流式過濾 (Direct 

Flow Filtration, DFF)(如圖 3 所示 )及切向流過濾 (Tangential  Flow Filtration, 

TFF) (如圖 4 所示 )。  

直流式過濾是傳統的過濾方法，液體流向垂直於膜的表面，靠著正壓

(如：擠壓 )或負壓 (如：真空 )提供動力過濾大分子物質，但此方式會讓膜表

面迅速生成高濃度的凝膠層 (Gel layer)，造成過濾樣品會殘留在膜表面且效

率會急劇下降。 [ 3 ]  

切向流過濾液體流向平行於膜表面，藉由壓差原理推動溶質或小分子物

質以垂直流向通過濾膜，當液體以一定速度連續流過膜表面時，除了過濾外

也對膜表面進行了沖洗，使膜表面不易形成凝膠層，從而保持穩定的過濾速

度。切向流過濾該系統的優點為 (1)節省能源；  (2)清洗方便；  (3)提高產量

效率與品質管理。 [ 3 ]  
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圖 3  直流式過濾 (Direct Flow Filtration, DFF)工作示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4  切向流過濾(Tangential Flow Filtration, TFF)工作示意圖 

 

 

 

市面上常見的 TFF 過濾膜依型式可分為：平板式 (Flat plate)，又稱為卡

匣式 (Cassette)；卷式 (Spiral  wound)及中空纖維膜 (Hollow fiber)；但這些膜

型式的入水條件不適合高溫、高 pH 及高油脂的退漿廢水。 [ 4 ]  

有機管式膜是近幾年來創新的 TFF 過濾膜型式，與其它膜型式比較參

閱表 2，有機管式膜特點在於流道較寬，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，耐壓性高，不會像中空纖維有斷根之現象，後

續維護及清洗過程簡單，有化學及物理清洗，皆可線上操作，節省人力。 [ 5 ]  
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表 2  膜型式比較分析表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2  膜型式比較分析表 

 

三、水回收規劃及測試  

針對退漿流程 BO (圖 1)與 RE (圖 2)，將原先廢液排至廢水廠階段中，

專管回收將其集中收集，結合有機管式膜過濾系統進行過濾，並將濾後的出

水導入製程重複使用，以達到水循環再利用的效果，BO 與 RE 更改後處理

流程如圖 5 與圖 6 所示：  
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圖 5  BO 廢水連接管式膜系統流程圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6  RE 廢水連接管式膜系統流程圖 

有機管式膜過濾系統，膜殼內含有機管式膜 (圖 7 為示意圖 )，管式膜數

量由膜殼尺寸而定，測試機規格會依照 RE 與 BO 廢水排放量做設計，RE

測試機詳細規格如圖 8 所示，BO 測試機詳細規格如圖 9 所示，連續測試三

個月，每日紀錄水溫、膜通量、 pH、導電度、懸浮固體物及濁度。  

 

 

 

 

圖 7  膜殼及管式膜示意圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8  RE 測試機 



 

 

3-56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9  BO 測試機 

 

四、測試結果  

 本文測試結果以 RE 廢水模廠測試為討論方向，後續將建立實廠回收系

統；BO 退漿廢水目前仍以模廠連續測試中。  

 

4-1 濁度分析結果：  

退漿廢水含有漿料及分解物等污染物，造成水體濁度高，水樣過濾前後

如圖 10 所示，可以明顯看出濾後的水樣清澈透明；退漿廢水依照布種及退

漿方式不同，濁度範圍在 70~500 NTU，經過 3 個月的測試，濁度變化趨勢

如圖 11。整體去除率高達 98%。  

 

 

 

圖 10  水樣過濾前後變化  
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圖 11  濁度變化趨勢 

 

圖 12  SS 變化趨勢 

 

 

 



 

 

3-58 

 

4-2 懸浮固體物 (Suspended solids, SS)分析結果：  

織物在進行退漿時會將纖維上的雜質水洗出來，而根據布種不同，所排

放的廢水 SS 含量也不同，約在 7 ~ 45 mg/L，過濾前後的水樣 SS 變化趨勢

如圖 12。而有部分濾液 SS 數值偏高是因為入水槽內濃水濃度太高沒有定期

排放所導致，整體去除率平均在  87%。  

 

4-3 pH 分析結果：  

退漿會添加液鹼做為溶解聚合物的方法，而 Poly 廢水 pH 7~9；Nylon

廢水 pH 10~12，過濾前後的水樣 pH 值變化趨勢如圖 13。結果表示原廢水

及濾液 pH 值相近，過濾對 pH 值影響並不大，推測是液鹼殘留，濾液若回

收到製程可節省液鹼使用量。  

圖 13  pH 值變化趨勢 

 

4-4 導電度分析結果：  

退漿除了溶解織物上的聚合物外，同時對織物有一定的漂白效果，為了

增加織物的溶解會添加退漿劑 (過硫酸鈉 )、螯合分散劑及乳化精練劑加強效

果。過濾前後的水樣導電度值變化趨勢如圖 14。結果表示原廢水及濾液導

電度值相近，過濾對導電度值影響並不大，推測是藥劑殘留，濾液若回收到

製程可節省藥劑使用量。  
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圖 14  導電度值變化趨勢 

 

4-5、膜通量  

 

膜通量是指每小時在每平方米的過濾面積所產出多少公升的水量

(L/m2·hr)。管式膜的通量範圍 30~100 L/m2·hr，測試機結果趨勢如圖 15 所

示，平均通量約為 60 L/m2·hr，隨時間運轉下產生濃水或積垢會導致通量的

衰減，因此使用鹼性熱水除垢，即可恢復至通量 60 L/m2·hr 以上。  

 

圖 15  膜通量變化趨勢 
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4-6 成本分析  

1.  操作成本估算：  

以廠內 RE 退漿廢水 120 CMD 之水量為基準，預估操作成本為

10.8 元 /噸；管式膜的保固為  2.5 年，因此膜的攤提費用為 6.0 元 /

噸；可得出每噸水的操作成本為 10.8 + 6.0 = 16.8 元 /噸。  

2. 回收成本估算： 

廠內的廢水處理成本為 19.0 元 /噸，製程所使用之軟水成本為

12.0 元 /噸，因此可得出每噸水的回收成本為  19.0 + 12.0– 16.8 = 

14.2 元 /噸。  

3.  碳排放量估算：  

根據經濟部能源局於 2023 年 6 月公布 2022 年電力排碳係數為

0.495，也就是每發一度電的碳排放量為 0.495 公斤 [ 6 ]；廠內以 2023

年數據為例，製造軟水所用電量每日平均為 5,000 度，因此可得出碳

排放量為  5,000 ×  0.495 = 2,475 kg CO2e /日。  

根據台灣自來水公司提供的每度用水排放 CO2 約當量計算方式  

= 用電量產生 CO2 量 (kg) ÷  水量 (度 )  [ 7 ]；廠內以 2023 年數據為例，

井水每日平均用量為 4,500 噸，因此可得出每生產 1 噸軟水排放 0.55 

kg CO2e。  

 

因此若 RE (100~120 CMD)與 BO (200~250 CMD)廢水回收於製程使

用，以有機管式膜過濾回收率 90 % 計算，每日可回收共 270~333

噸濾液，相當於每日減少排放 149~184 kg CO2e，若每年以 360 天計

算，可減少將近 54 噸~67 噸  CO2e 排放量。  

 

五、結論  

 本文研究探討退漿廢水回收再利用，設置管式膜測試機進行回收再

利用評估，對濾後水質加以分析，初步獲得如下之結論：  

5-1 改善前後比較  

處理成效及退漿用水水質特性比較如表 3，從濁度與 SS 方面相比，兩

者數值與製程退漿用水相近，驗證回用於製程用水是可行的，因設備為 UF

過濾所以 pH 與導電度部分較無效果，推測是液鹼與退漿藥劑殘留，濾液若

回收到製程可節省藥劑使用量。  
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表 3  水質特性比較表 

 

 

5-2 回收率改善前後比較  

目前本廠染整製程用水量平均為 3,400 CMD，而現階段有在回收再利用

的水量平均為 150 CMD，製程回收率為 4.4%，若 RE 與 BO 濾液共 333 CMD

回收到製程使用，回收率從 4.4 % 提高至 14.2%。從成本角度看，廠內的廢

水處理成本 (19.0 元 /噸 )、軟水製造成本 (12.0 元 /噸 )，若 RE 與 BO 濾液回收

再使用，每日可省下近 1 萬元費用。從減碳角度看，每年可減少 54 噸~67

噸  CO2e 排放量。  
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日本企業共同節能機制研析 

 

鄭雅文*、曾台輔**、范鑫榆*** 

摘  要 

日本定期申報制度自 1993 年起施行迄今，凡單一或全體營業場所年能源消

費達 1,500 公秉(KL)以上之事業，須依法每年提出定期用能報告與中長期節能計

畫，並以中長期年均能源密集度改善 1%為節能目標，行業別涵蓋工業與服務

業。日本政府體察各行業與企業節能潛力之差異，自 2008 年起以共同節能制度

鼓勵企業間合作，以分享能源資源、節能技術與節能實務經驗等方式，提升企業

能源合理使用。受管制企業可共同合作，或者尋找中小企業作為節能夥伴，企業

間節能合作成果由第三方機構驗證後，始得用於定期申報。  

自 2013 年啟動之 J-Credit 制度，使參與共同節能制度的中小企業得以向定

期申報企業販售節能投資產生的 J-Credit，不但創造雙方企業的雙贏，也激勵

ESCO 企業參與企業節能合作的媒合，活絡產業節能市場供需發展。國發會於

2022 年三月提出「2050 淨零排放路徑及策略總說明」，經濟部隨即規劃淨零 12

項關鍵戰略-「節能戰略」行動計畫，並就商業及工業部門提出對應節能措施，

並鼓勵能源用戶攜手共同節電，達到能源效率極大化之戰略目標。日本政府以共

同節能與 J-Credit 帶動企業節能合作的作法值得我國參考借鏡，用以構思我國企

業節能合作政策制度架構與執行策略，開發並實現我國產業節能潛力。  

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】共同節能、產業節能、J-Credit 

*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  工程師  
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一、前   言 

日本在規劃能源政策時，考量關聯技術與產業的發展，以期掌握能源技術與

關鍵產業鏈在國際能源應用與節能市場上維持領先的地位。日本自 1970 年代石

油危機後，制定節能法並作為推行節能政策之依據，避免能源供給議題再度引發

國內恐慌與社會經濟動盪。  

2015 年時，日本以 2013 年能源需求為基礎，預測年均 1.7%經濟成長下須

節能 5,036 萬公秉(萬 KL)才能抑制最終能源消費增長，使 2030 年最終能源消費

從 2013 年的 36,100 萬公秉降為 32,600 萬公秉。  

在近年全球碳中和潮流之下，日本政府於 2021 年將 2050 年碳中和目標入

法，因而調高 2030 年各部門能源節約目標，如表 1 所示。日本依最新社會經濟

發展情況，推估 2030 年需節能 6,200 萬 KL，才能使最終能源消費降為 28,000

萬 KL。雖然在 2021 年公布的各部門節能目標中，運輸部門節能目標占總目標

37.1%，然工業與服務業部門加總的節能量占比達 43.5%，超越運輸部門約 400

萬 KL，顯示產業節能仍是日本碳中和目標不可或缺的一環，備受重視。  

表 1 日本 2030 年中長期節能目標-部門別  

單位：萬 KL 

部門別/年度 
2019年 

實際情況 

2030年度舊目標 

(2015年制訂) 

2030年新目標 

(2021年修訂) 

工業部門 322 1,042 1,350 

服務業部門 414 1,227 1,350 

住宅部門 357 1,160 1,200 

運輸部門 562 1,607 2,300 

合計 1,655 5,036 6,200 

資料來源：日本經產省資源能源廳，本研究整理[1] 

日本能源管理制之法源係節能法，施行上採中央與地方協作模式，由經濟產

業省資源能源廳、地方經濟產業局，以及一般財團法人日本節能中心(Energy 

Conservation Center,  Japan，簡稱 ECCJ)共同推動。  

自 1979 年以來，日本節能法經歷多次修訂，管制業別逐步從製造業擴大至

服務業，管制對象亦從工廠逐步擴及企業集團。有關形塑現今日本產業能源管理

相關制度的重要修法年度與內容，茲整理如下：  

1.1983 年：建立能源管理師國家考試制度  

2.1993 年：啟動定期申報制度 (與我國能源查核申報制度相當)  
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3.1998 年：要求定期申報者提出中長期節能計畫  

4.2002 年：將高能源消費的服務業納入定期申報對象  

5.2008 年：將企業與連鎖企業納入定期申報制度，並啟動行業標竿制度與事業

者評價分級制度  

日本定期申報制度起初適用對象為年能源消費達 1,500 公秉(KL)以上的工

廠，後來逐步擴及服務業營業場所、連鎖企業與企業集團。受該制度規範之企業

必須定期申報能源使用狀況，落實各項節能措施，並在未來 3 年至 5 年間，達成

中長期年均能源密集度下降 1%之目標。  

日本政府為鼓勵企業間合作善用能源資源、分享節能技術及節能實務經驗，

於 2008 年修訂節能法，引進共同節能制度，認可兩間以上企業合作產生之能源

節約量，並同步實施行業標竿制度與事業者評價分級制度  [ 2 ]。藉由行業標竿與

分級制度，鼓勵企業積極節能及尋找節能合作夥伴。  

隨著 2013 年 J-Credit 制度施行，共同節能制度成為吸引企業參與 J-Credit

制度的一項誘因。受定期申報制度規範的企業(後簡稱為受管制企業)以中小企業

為共同節能夥伴時，可採購中小企業節能投資產生的 J-credit，作為自身節能成

果。中小企業則受益於共同節能制度與 J-Credit 制度，自受管制企業取得節能相

關知識、技術與資金 [ 3 ]。  

有鑒於日本共同節能制度為企業節能合作建立良好的基礎，並將持續運作，

本文首先就日本共同節能制度進行介紹，並分析日本政府結合共同節能制度與 J-

credit 的申報案例，最後提出我國引進類似政策制度之思考方向，以期我國能透

過促進企業節能合作，進一步擴大產業節能潛力。  

二、日本企業共同節能制度簡析 

(一)制度緣起  

日本政府為監管高耗能企業用能情況，自 1993 年起，以節能法為依據，設

置定期申報制度，以年能源消費達 1,500 KL 為基礎，要求高耗能企業申報能源

使用量，並以中長期年均 1%能源密集度改善為目標。迄今，受日本受管制企業

類型，從單一工廠或營業場所，擴大至連鎖企業與企業集團，涵蓋工業與服務業

部門。  

2008 年時，日本政府以定期申報制度為基礎，實施行業節能標竿制度與事

業者分級評價制度，據以表揚節能表現優異的企業，並針對節能成果不佳的企業

發送提醒信與政府節能輔導資訊，必要時派員執行現場調查或公告屢勸不改的企

業名單。  
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由於受管制企業在善盡可行之節能措施後，仍有可能未能達成年均能源密集

度改善 1%的法定目標，無法提升事業者分級評價，故日本政府以共同節能制

度，認可企業間合作產生的能源節約量。受管制企業能自由尋找節能合作對象，

包含其他受管制的企業與中小企業。事實上，共同節能制度的實施亦歸功於節能

量檢驗技術的發展，解決早年無法檢測企業節能合作成果的情況。  

(二)運作方式  

1.一般企業節能合作  

共同節能制度鼓勵企業透過分享節能資源、技術、經驗，以及投資合作等

方式，開拓日本產業節能潛力。如圖 1 所示，企業具體節能合作項目可包含共

用公用設備、廢熱再利用、節能診斷與節能投資協助等節能措施，合作企業不

限制公司規模，也無家數限制。當合作企業同屬受管制企業時，由雙方協商共

同節能量的分配方式。  

資料來源：日本經產省資源能源廳[4]，本研究重繪 

圖 1：日本共同節能制度施行示例  
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2.結合 J-Credit 制度實施共同節能辦法  

日本於 2013 年啟動的 J-credit 制度，係結合日本認證減排制度(Japan 

Verified Emissions Reduction，簡稱 J-VER)與國內碳排放抵銷制度 (Domestic 

CDM)的碳憑證機制。由日本經濟產業省、日本環境省，以及日本農林水產省

共同運作。J-credit 制度已自 2021 年 4 月起完全取代 J-VER 與國內碳排放抵銷

制度。  

圖 2 以企業為視角的 J-Credit 運作機制，參與者可分為企業、政府單位及

第三方驗證機構。政府單位負責制定管理制度及核發憑證 (J-Credit)。欲創造 J-

Credit 的企業，需提出計畫書，經過官方認可並實施後，經由第三方機構驗證

成果，始取得 J-Credit。一般而言，企業提交計畫至取得官方認可約需 3 至 6

個月的時間，並且需在執行計畫一年後方可開始申請 J-Credit 認證。  

資料來源：本研究彙整 

圖 2 日本 J-Credit 運作機制  

J-Credit 所認可措施分為節能措施、再生能源與森林管理活動等。在節能

措施方面，鼓勵企業購置高能源效率的鍋爐、照明、空調、熱泵、熱電聯產設

備以及工具機、工業鍋爐、烘乾設備等。上述節能措施產生的 J-Credit 才能作

為共同節能量 [ 5 ]列於定期報告中。  

J-Credit 創造者主要為中小企業、農業、森林業和地方自治團體，個人也
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可以參與 J-Credit 創造。而 J-Credit 採購者則包含大企業、中小企業與地方自

治團體。值得留意的是，年能源消費高於 1,500 KL 的中小企業可同時為 J-

Credit 的創造者與採購者。  

在 J-Credit 制度下實施企業節能合作時，受管制企業需可透過採購中小企

業被認可之節能措施產生的 J-Credit，將其認列於定期報告書。而販售節能 J-

Credit 的中小企業利用 J-Credit 制度加速投資回收。據此，參與節能合作的企

業達成互利雙贏局面。  

3.申報共同節能成果規定  

在一般情況下，受管制企業採取共同節能措施時，必須在定期報告中說明

採取的節能措施，並委託公正獨立的第三方驗證機構檢視可量化之節能量成

果，方能以共同節能量的形式申報。即使如此，參與共同節能得受管制企業本

身仍需盡力實施節能措施，若需透過共同節能才能達成年均能源密集度改善目

標時，日本經產省資源能源廳將另行檢查並判定節能成果。  

針對自 J-Credit 系統取得共同節能量的受管制企業，日本規定該 J-credit

不可續存。受管制企業在申報時，需在定期報告書中說明該 J-Credit 編號、措

施類型、節能量及註銷日期。迄 2023 年 9 月，J-Credit、J-VER 與國內碳排放

抵銷制度中，節能減量憑證累計 410 萬噸二氧化碳 [ 6 ]，約 60%節能量辦理註

銷。  

(三)綜合效益  

日本政府以定期申報制度為基礎，讓高耗能企業更有意識的使用能源。節能

政策制度也隨著產業用能數據的累積與能源查核方法的演進，從起初中長期能源

密集度改善 1%目標，發展出行業標竿制度、事業者評價制度與共同節能制度，

不但為企業節能目標提供方向，也為企業間節能合作的法令制度奠定基礎。

2013 年日本政府在 J-Credit 制度納入共同節能制度的做法，更是結合節能政策

與氣候政策的典範，提供企業進行節能減碳合作的平台與投資誘因。即使部分日

本企業仍因參與成本太高未能加入共同節能制度或 J-Credit 制度，但仍有許多企

業參與。在這之中，節能相關檢驗與顧問服務業也扮演著重要橋樑，媒合市場供

需並帶領中小企業進行節能投資，活絡日本節能設備的銷售與市場發展。  

從企業節能需要的角度分析，日本行業標竿制度與事業者評價制度驅使高耗

能產業尋求節能機會，產生企業間節能合作的誘因。而共同節能制度的設立，則

解決日本中小企業在節能投資領域的困難，使得大企業得以向小企業提供知識、

經驗、技術與資金，協助中小企業建立自主節能的能力。因此，日本政策制度使

得高耗能企業與中小企業在節能領域有良好的合作架構並形成雙贏局面，有利於
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實現日本產業部門節能目標。  

最後，從中小企業的角度看日本企業節能合作法令架構可發現，日本政府給予中

小企業靈活應對的空間。對於年能源消費達 1,500 KL的中小企業而言，雖須依據節能

法遵循定期申報度規定，但亦提供中小企業自由參與共同節能制度與 J-Credit 制度的

機會。這樣的制度設計使得日本中小企業得以客觀評估自身節能投資能力與需要，據

以尋求政府輔導與補助資源、參與 J-Credit制度的可行性與其他企業節能合作機會。 

三、日本企業活用節能合作政策案例 

(一)山梨罐頭、三井住友銀行(SMBC)和靜岡瓦斯公司共同節能案例  

位於山梨縣的山梨罐頭公司，創立於 1933 年，資本額為 1,000 萬日圓，員

工數約 116 名，營業內容包含罐頭食品、蒸煮料理包和杯裝食品製造和販售。節

能合作企業為靜岡瓦斯公司與三井住友銀行  

2009年 6月，山梨罐頭公司以租賃的方式，將兩座使用重油的鍋爐改為天然

氣鍋爐，預期每年可減少 437 噸二氧化碳，所產生 J-Credit 由三井住友銀行

(SMBC)和靜岡瓦斯公司取得。其中，靜岡瓦斯除了採購 J-Credit，也和山梨罐

頭公司交換瓦斯供給與應用相關技術知識，企業合作項目包含：(1)調查能源消

費與設備現況、(2)專案管理規畫與施工管理，以及(3)計畫書撰寫與申請作業，

提升中小企業天然氣使用效率。山梨罐頭公司企業共同節能架構如圖  3 所示。  

資料來源：J-Credit事務局[7]，本研究整理與重繪 

圖  3 山梨縣山梨罐頭公司等共同節能架構  
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兩家大企業在取得 J-Credit 後，可再販售給其他企業、進行定期申報或抵消自身

產品碳排放。未來，靜岡瓦斯有意以此向節能合作案為基礎，聯合其他在地中小企

業，據以形成大型區域性節能合作。屆時，靜岡瓦斯將作為節能減碳計畫提案者和 J-

Credit收購人，向中小企業採購 J-Credit認證，再轉售給其他企業。 

從山梨罐頭公司的案例可知，中小企業節能 J-Credit 的採購方不限於單一企業，

受管制的企業可聯合與一家中小企業進行共同節能，藉以達成定期申報之中長期年均

能源密集度改善 1%義務。此外，實施共同節節能的事業並不限於同業別。本案中，

受管制企業為三井銀行與靜岡瓦斯，分別屬於服務業與天然氣業，而山梨罐頭公司則

為中小型製造業。 

(二)東京都板橋區地方商圈共同節能案例  

位於東京都板橋區快樂路大山商店街約有 214 家店舖進駐，提供在地居民優質購

物服務之餘，也是日本各地學生體驗市場人生活的熱門校外教學地點，每日來客數約

2.8萬人。快樂路大山商店街地圖如圖 4所示之底線區域。 

資料來源：J-Credit事務局[8] 

圖  4 東京都板橋區快樂路大山商店街地圖  
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2009 年快樂路大山商店街以「與您一生相伴」為號召，檢視商店街對環境友善

對策，與西友公司共同探討商店街與消費者相關環境友好策略，並運用東京都對商店

街的補助和 J-Credit 制度籌措資金，委託新永續認證機構協助 J-Credit 制度申請與認

證，由 Lemonpeels 公司將商店街的照明汰換為 LED 燈具。最後，商店街將取得的 J-

Credit販售予西友公司(SEIYU)。此共同節能合作案協助商店街能源消費從 56萬 kWh

降至 9 萬 kWh，節省年電費約 900 萬日圓，年碳排放量從 200 噸二氧化碳降至 40 噸

二氧化碳。整體節能合作方式如圖 5所示。 

資料來源：J-Credit事務局[8]，本研究整理與重繪 

圖  5 東京都板橋區地方商圈共同節能架構  

從東京都板橋區快樂路大山商店街的共同節能案例顯示，具備定期申報義務

的企業，可以透過與節能服務公司合作，運用共同節能制度與 J-Credit 制度，透

過採購自中小企業的節能 J-Credit，實現法定節能義務。這個案例亦顯明，由中

小企業組成的商店街屬於地方自治團體的一種，在 J-Credit 制度中屬於 J-Credit

創造者。因此，受管制企業得以與中小企業自治團體實施共同節能，以更為迅速

的方式取得大量節能量。  
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四、對我國的啟示  

邁向淨零排放的道路上，最大化產業部門的能源效率是不可或缺的一環。我國經

濟部已在 2023年 4月發布的淨零十二項關鍵戰略中，提出商業及工業部門節能措施，

並鼓勵能源用戶攜手共同節電，據以達成產業能源效率極大化之戰略目標。企業節能

合作案例是我國產業節能政策的新里程，值得各界共同探討適合我國產業的合作方式

與架構。在這樣的時刻，在日本行之有年的共同節能制度與相關政策架構，值得可作

為我國規劃企業節能合作制度之參考，分述如下： 

1.建立共同節能量認定辦法 

日本政府要求企業委託公正的第三方檢驗可量化的共同節能量，包含化石燃料

消費與電力消費，使得企業節能合作成果得以有客觀數據佐證。在企業節能合作的

方法上，不限於機器設備更新，亦包含營運方法、技術移轉以及經驗傳承等知識交

流。我國在推動企業節能合作的過程中，宜探討不同企業節能合作驗證方式，使得

企業節能合作更為多元，能夠量化、追蹤，也較能夠具體反應在合作企業的整體能

源消費改善，不只在於節電成效，亦能達到最終減碳目標。 

2.開放企業節能合作對象與業別 

日本共同節能制度，開放受管制企業彼此合作，也開放受管制企業與未受管制

的企業合作。現今我國與鼓勵能源用戶攜手節電，宜參考日本作法，鼓勵企業自由

進行節能合作，並不限於自身供應鏈或關係企業，而能依據市場機制尋找最具經濟

效益的合作夥伴。以日本為例，共同節能制度創造多元企業節能合作，使得合作企

業不受地點、組織型態與行業別限制。例如，母公司能與子公司進行節能合作、受

管制企業也能與中小企業自治團體合作、服務業能與製造業合作，以及不同業別的

受管制企業共同與中小企業合作等，這樣彈性的制度設計對於整體產業部門的節能

減碳成效大有助益。 

3.提供中小企業多元節能合作管道 

日本共同節能制度有助於解決中小企業在節能知識、技術與資金的匱乏。隨後

J-Credit 制度的引進，更進一步使中小企業可自由選擇節能合作方式，為節能減碳

提供更充足之誘因。J-Credit 制度給予中小企業更彈性的空間，避免節能投資決策
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受制於大企業，幫助中小企業從更廣泛的 J-Credit 採購者販售憑證，縮短節能投資

回收期。 

五、結   語  

日本政府運用共同節能制度與 J-Credit 制度，為企業節能合作創造良好的法令架

構。對於受管制企業而言，企業節能合作有助於在善盡自身節能潛力後，以外部取得

的節能量，持續達成中長期能源密集度改善 1%之法定目標，也能夠改善事業者評價

分級制度的級別。對於年能源消費低於 1,500 公秉(KL)之企業，透過節能合作解決在

知識、技術與資金的取得困難，實質改善自身能源效率。整體制度設計有利於日本持

續開拓產業節能潛力，推進合理能源使用及降低碳排放。 

日本共同節能制度以可量化的節能量為基礎，包含化石燃料與電力消費的改善

量，認可節能措施包含技術、知識與資金相關移轉，並開放企業進行多元合作，且不

限制業別與企業組織型態。J-Credit 制度的引進，使得企業更容易尋找節能合作夥

伴，也讓中小企業能不需透過大企業帶領便能參與 J-Credit 交易，提升節能投資回收

速度。上述特色值得我國在規劃企業節能合作制度時參考，據以建立多元企業節能合

作管道，活絡節能相關產業發展，最大程度地實現我國產業節能潛力。 

感謝詞 

本研究承能源署能專經費之支持，特此致謝，不勝感激。  

五、參考文獻 

1.  経済産業省資源エネルギー庁，2030 年度におけるエネルギー需給の見通し  

（関連資料），2021/3/10，

https:/ /www.meti.go.jp/press/2021/10/20211022005/20211022005 -3.pdf  

2.  経済産業省資源エネルギー庁，事業者クラス分け評価制度と産業トップラン

ナー制度，

https:/ /www.enecho.meti.go.jp/category/saving_and_new/saving/enterprise/o

verview/institution/index.html   

3.  経済産業省資源エネルギー庁，改正省エネ法の概要，2010，

https://www.meti.go.jp/press/2021/10/20211022005/20211022005-3.pdf
https://www.enecho.meti.go.jp/category/saving_and_new/saving/enterprise/overview/institution/index.html
https://www.enecho.meti.go.jp/category/saving_and_new/saving/enterprise/overview/institution/index.html


 
4-12 

 

https:/ /www.jfma.or.jp/news/METI_091022.pdf  

4.  経済産業省，資料 5，https://www.env.go.jp/council/06earth/y060 -

70/mat05-5.pdf  

5.  Ｊ－クレジット制度事務局，温対法・省エネ法での活用，

https:/ /japancredit .go.jp/case/law/  

6.  Ｊ－クレジット制度事務局，Ｊ－クレジット制度について（データ集），

2023 年 9 月，https:/ /japancredit.go.jp/data/pdf/credit_002.pdf   

7.  Ｊ－クレジット制度事務局，国内クレジット認証事業例 -山梨罐詰（株）に

おける削減プロジェクト，2009/6/10，

https:/ /japancredit .go.jp/jcdm/link/data/seminar/tokyo_03.pdf  

8.  Ｊ－クレジット制度事務局，国内クレジット認証事業例 -大手小売店と商店

街の国内クレジットを活用した  コラボレーション事業，2009/12/9，

https:/ /japancredit .go.jp/jcdm/link/data/agriculture/G.pdf   

https://www.jfma.or.jp/news/METI_091022.pdf
https://www.env.go.jp/council/06earth/y060-70/mat05-5.pdf
https://www.env.go.jp/council/06earth/y060-70/mat05-5.pdf
https://japancredit.go.jp/case/law/
https://japancredit.go.jp/data/pdf/credit_002.pdf
https://japancredit.go.jp/jcdm/link/data/seminar/tokyo_03.pdf
https://japancredit.go.jp/jcdm/link/data/agriculture/G.pdf


 

4-13 

 

核能電廠除役循環經濟之探討 

 

簡淑美* 

摘  要 

歐盟執委會 (European Commission, EC)已於 2022 年 7 月公布，將核能

和天然氣能源活動列入歐盟分類法涵蓋的經濟活動清單，這意謂著在因應氣

候變遷的相關議題，核能發電具有調適與減緩的效應，就其效應除營運階段

對於環境衝擊能媲美再生能源之外，對於氣候變遷有減緩的幫助；許多關於

核能電廠的研究中，重點都是聚焦在使用階段，對於核能電廠除役的研究甚

少進行評估，主要是因為除役過程需要數十年的時間，且一旦核能電廠停止

營運後已無任何經濟價值，因此除役對環境、經濟和社會的衝擊影響至今仍

不明確。  

EC 旗下之聯合研究中心 (Joint Research Center, JRC)， 2021 年發布之

《核能發電技術評估報告》，除環境保護之永續性指標外，更是提倡循環經

濟轉型，使其在經濟發展的同時也將環境永續概念導入經濟活動之投資，本

研究參考該評估報告循環經濟的觀點，並以核一廠為例計算核能電廠除役後

建材、設備等潛在回收率，由定量結果來探討核能電廠除役對於循環經濟之

影響，其類別項目包含鋼筋混凝土、金屬廢棄物 (含組件及設備 )、混凝土廢

棄物 (含活化及受污染 )和其他廢棄物 (保溫材 )，研究結果指出除役後廢棄物

總潛在回收率為 57.9%，仍有 42.1%的廢棄物需貯存於低放射性廢棄物貯存

庫，依促進永續投資框架規則之朝向循環經濟轉型，本研究認為核能一廠除

役階段可更精進除污技術的研究以利提升除污效果，使其達到外釋標準以利

回收再利用，加速朝核能發電技術循環經濟轉型的目標邁進；此外，研究結

果亦能做為《核能發電技術評估報告》除役階段的補充說明，評估核能發電

列入永續性經濟活動之適宜性。  

 

 

【關鍵詞】建立促進永續投資框架規則、循環經濟、非生物消耗潛勢、核能

電廠除役  

泰興工程顧問股份有限公司核能工程部  資深工程師  
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一、前  言 

歐盟執委會 (European Commission, EC)將核能和天然氣能源活動列入

歐盟分類法的經濟活動清單，顯示了歐盟對於多元化能源來源和應對氣候變

遷的策略。核能在減少碳排放方面具有顯著的優勢，相較於燃煤和天然氣等

能源，核能在發電過程中減少大量的溫室氣體排放，對於降低溫室氣體排放

和應對氣候變遷具有積極的影響。  

2019 年 6 月歐盟技術專家小組 (Technical Expert Group , TEG)針對永續

金融 (Sustainable Finance)，提出歐盟永續性經濟活動的通用分類系統 (EU-

Wide Common Classification System for Sustainable Economic Activities)，為

公司、投資者和決策者，提供適當的綠色投資定義，建立永續性投資的清單，

幫助歐盟擴大永續性投資和推動歐盟綠色協議，旨為希望能調動大量民間投

資加快綠色轉型，緩解市場分裂並將投資轉移到最需要的發電技術。  

除以碳排放量作為重要指標，還包括五項歐盟環境目標，分別為水資源

和海洋資源的永續利用和保護、朝向循環經濟轉型、污染防治、保護和恢復

生物多樣性和生態系統，綜合考量發電技術的相關廢棄物及排放，是否會對

環境造成長期顯著性傷害。  

歐盟理事會 (The Council of the EU, EU)在 2019 年 12 月歐洲議會指出，

永續性經濟活動投資必須符合的四個要求，包括六項環境目標其中之一具有

重大貢獻 (Substantial Contribution)、對其他任何環境目標均不具顯著損害

(Do No Significant Harm, DNSH)、遵守穩健且基於科學的技術篩選標準

(Technical  Screening Criteria)、遵守最低限度的社會保障 (Minimum Social  

Safeguards)，並在 2020 年 4 月 15 日通過建立『促進永續投資框架規則』

(Establishment of a Framework to Facilitate Sustainable Investment)。此規則

可提供歐盟內所有企業和投資者一套『永續經濟活動分類』 (Taxonomy for 

Sustainable Economy Activities)，以識別哪些能源是被認為具有環境永續性

的投資。  

為能釐清核能發電是否屬於符合 DNSH 準則之技術，EC 旗下之聯合研

究中心 (Joint Research Center, JRC)於 2021 年發布 Technical Assessment of 

Nuclear Energy with Respect to the ‘Do No Significant Harm’  Criteria of 

Regulation(EU)2020/852(Taxonomy Regulation)，以下簡稱《核能發電技術評

估報告》，提供具事實基礎的科學評估，供 EC 相關決策者參考。  

根據《核能發電技術評估報告》，已明確表示核能在營運階段，溫室氣
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體排放量接近於零 [1 ]，核能發電在減緩氣候變遷是具有貢獻的能源之一。然

而，專案小組提出之報告僅聚焦在營運階段，對於任何發電技術在環境之實

質影響及衝擊，應全面性考量包含燃料製造、建廠和除役後廢棄物之處置及

管理等各階段，較為客觀。  

本研究以核一廠為例，從除役計畫及環評報告書進行資料收集，盤查分

析核電廠除役之相關資料，其評估範疇與系統邊界至整廠除役完畢，並參考

《核能發電技術評估報告》朝向循環經濟之觀點，計算核能電廠除役後建材、

設備等潛在回收率，本研究結果能做為核一廠除役期間廢棄物處理及除污技

術選擇之參考依據，加速朝核能發電技術循環經濟轉型的目標邁進；此外，

亦能做為該報告除役階段的補充說明，評估核能發電列入永續性經濟活動之

適宜性。  

二、文獻回顧 

(一 )核能電廠除役  

核能除役 (Decommissioning)是指當核能設施（如反應爐）達到使用壽命、

運轉執照到期無法繼續營運或政府政策決定停用時，對這些設施進行安全的

關閉、拆除、除污、貯存和處理的過程。這是一個複雜且長期的工程，確保

設施在除役期間核能安全風險和環境衝擊影響降至最低，核能電廠除役過程

通常包括幾個主要階段，本研究彙整如表 1。  

表 1 核能電廠除役過程主要階段  

階段  工作說明  

停止反應爐運作

並確保安全 [2 ]  

1.  反應爐關閉，中止核子分裂反應，待冷卻並減壓

後，移除所有燃料棒。  

2. 封閉反應爐的所有開口部份，如閥門、活栓等，

確保無流體洩漏。  

封存反應爐並進

行除污及切割 [3 ]  

1.  拆除連接於反應爐壓力槽的所有管線、機件，減

少槽體的尺寸，再將其緊密包封。  

2.  進行除污 (decontamination)工作，根據評估結果

重新規劃圍阻體廠房或通風系統等設施。  

完全拆除並確保

無放射性污染 [4 ]  

1.  完全拆除具有高放射性的材料、機器配件等。  

2.  未移除之建物或設備必須無放射性污染，使該區

域可以無限制地再使用。  
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整個除役過程中，安全性是最重要的考慮因素。過程中需要遵守台灣和

國際的法規和標準，確保從事除役工作之相關人員和周圍環境的安全。  

(二 )核能電廠除役經濟循環  

循環經濟致力於透過重新使用廢棄物和利用環境友善的資源，提高社會

效益和減少自然資源使用，從而促進經濟永續發展，也是應對當前資源限制

和環境問題的重要途徑，此思維建立在減少、再利用和回收材料三個概念的

基礎上，以及使用創新技術來提高工業製程中的資源利用率 [5 ]。  

從經濟角度來看，核能除役運用循環經濟的理念，回收及再利用除役產

生廢棄物的某些部分 (例如廢金屬或混凝土碎石 )是非常值得推動的策略，在

理想狀態下可節省處置能力和減少消耗環境資源。本研究彙整目前國際上對

於除役循環經濟的方法和原則其說明如下：  

1.廢棄物最小量：在核能設施拆除過程中，通過精確的除污技術，使除役期

間產生之廢棄物達到外釋標準，將其生成量最小化，並從輻射防護的角度

進行分析，確保其輻射劑量，對人類健康不良影響落在可忽略的水平 [6 ]。 

2.回收和再利用：回收是評估任何核能除役是否有確實減少廢棄物體積之真

實指標。Lim et al .,  (2022)研究指出除役過程中產生的廢棄物，包括金屬或

混凝土等材料 [7 ]，應規劃採取最大化地回收和再利用 [8 ]，減少對環境資源

之利用和需求，並且優先考慮再利用於其他工業領域 [9 ]。  

3.放射性廢棄物處理：Hrncir et al .,  (2019)  除役期間中產生的放射性廢棄物，

應進行詳細的安全評估以及成本 /效益估算和可行性研究，以證明規劃之

處理及貯存方案的安全性、實用性和成本效益，確保它們不對環境和人類

健康造成威脅 [10]；同時，也應該研究放射性廢棄物的再處理和再利用技

術。  

4.技術創新：投入研究和開發，尋找更高效、更環保的除污技術 [11]、拆除工

法和放射性廢棄物處理技術 [12]等，以確保除役過程盡可能地低污染和高

效率。  

(三 )核能發電技術評估報告之循環經濟  

根據《核能發電技術評估報告》[1 ]循環經濟在核能領域的定義主要關注

使用的設備、機械、材料和建材的耐用性、可修復性、可升級性、可重複使

用性和可回收性。這些特性是循環經濟的基本原則，旨在最大限度地延長設

備、機械、材料和建材的使用壽命，減少浪費，提高資源的再利用率，具體

來說：  

1.  耐用性 (Durabil ity)：設備、機械、材料和建材應該設計成具有較長的壽命，
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減少提早報廢和資源浪費的情況，並且能夠承受長期使用且不失效能。  

2.  可修復性 (Repairabil ity)：設備、機械、材料和建材出現故障或瑕疵應該易

於修復，能迅速且符合成本地修復，而非報廢。  

3.  可升級性 (Upgradeability)：設備、機械、材料和建材應該具有可升級的特

性。這意味著在技術進步或使用需求改變的情況下，產品應該能夠方便地

進行升級，而不是必須完全替換。  

4.  可重複使用性 (Reusabili ty)：設備、機械、材料和建材的選擇應使用再生材

料，減少對有限資源的需求，或選擇符合綠色設計標準的建材，減少對環

境的影響。  

5.  可回收性 (Recyclabil ity)：設備、機械、材料和建材應該易於回收。在核能

電廠的壽命結束後，設備、機械、材料和建材應該能夠被有效地分離和回

收，以供再次使用。  

這些特性的結合可以幫助確保核能設施的建造、運轉和除役是符合循環

經濟原則的，以實現更可持續的能源生產和使用。在《核能發電技術評估報

告》[1 ]循環經濟著重在將來核能電廠除役期間建材、鋼筋、混凝土或運轉期

間時廢水等回收再利用之評估。  

三、研究方法 

(一 )目標與範疇界定  

本研究說明核一廠除役各階段之作業目標及工作時程，依據除役四個階

段所對應之工作分解架構 (Work Breakdown Structure,  WBS) [13]，核一廠除役

為期 25 年內各階段所需達成之工作目標，藉此規劃本研究之範疇及系統邊

界界定，其主要目標及作業時程，說明如下：  

1.  停機過渡階段：  

(1)  除役規劃：主要工作為除役所需之工程顧問、工程規劃及承包商招標。  

(2)  廠房與場地：除役工作地點準備、核能相關設施停止作業、用過核燃

料移出至冷卻池、廠址輻射特性量測、拆除前受污染設備及區域進行

除污及反應器壓力槽與其內部組件拆解流程規劃準備。  

(3)  放射性廢棄物管理 (第 1 期 )：放射性廢棄物設施前置作業準備與建造

規劃。  

2.  除役拆廠階段：  

(1)  除役規劃：通用設備與材料之招標。  

(2)  廠房與場地：執行現場規劃及準備作業，包括既有廠房改建待外釋廢
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金屬之臨時倉庫及鋼筋混凝土塊分離場。  

(3)  放射性廢棄物管理 (第 2 期 )：放射性廢棄物貯存庫建造與規劃運轉操

作。  

(4)  用過核燃料移置室內乾式貯存庫：進行燃料池之清空，包含用過核燃

料移至乾式貯存設施，燃料池及其他低放射性廢棄物包裝、運送，並

存放於所需之互相與貯存庫。  

(5)  拆解與拆除：除役需求公用設施系統調整 (含電力和用水供應 )、聯合

結構廠房與汽機廠房內所需拆解及切割作業區域準備、聯合結構廠房

內、汽機廠房內及其他輻射作業廠房內所有設備組件之拆除及混凝土

結構物表面污染之刨除；其他非輻射作業廠房內設備拆解。  

3.  廠址最終狀態偵測階段：  

(1)  建築物拆除：主要是拆除其他污染建物。  

(2)  廠址最終輻射偵測：執行最終輻射偵測以驗證除役後廠址是否符合除

役目標。  

4.  廠址復原階段：  

(1)  建築物拆除：將在第三階段內未拆除完之其他無污染建築物拆除完畢，

其需拆除的建物有重機械廠房及其他須拆除的建築物等。  

(2)  土地復原：進行除役範圍內土地之覆土、整地等景觀工程。  

(3)  除役終止：除役範圍內土地復原之相關作業。  

 

圖 1 核能電廠除役循環經濟探討範疇及系統邊界界定  

(二 )盤查分析步驟  

核一廠除役環評報告書已於 108 年通過，同時原能會也核發除役許可，

因此本研究生命週期評估的範疇，是依照核一廠環評報告書及除役計畫工作

分解工項，分別包括拆除和切割汽機廠房大型組件、燃料池、輻射污染系統

及設備和其他建物等工程，盤點整個核能一廠在 25 年內待拆除的建物與設
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施及計算其潛在回收率，故並不受限於期程及環評之影響。  

核能發電的健康和環境外部成本，已被廣泛地探討，並且在合理的不確

定性的範圍內完全評估。但是就除役階段的健康和環境外部成本相關研究甚

少，主要關鍵仍是因為無法決定除污後的外釋標準，在各種永續經濟活動的

過程中，污染物排放常被認為是一種不可或缺的要素，因此要根絕污染  (零

輻射 ) 不但在技術上相當困難，在經濟上也極不可及。  

根據《核能發電技術評估報告》[1 ]，經濟面的永續評估，是以循環經濟

的思維來進行討論，廢棄物去向也是很重要的環境永續目標，應分別考量化

學性廢棄物和放射性廢棄物兩種指標。對應臺灣相關法規要求即是區分為放

射性廢棄物和事業廢棄物 (含非放射性廢棄物 )兩類，事業廢棄物將會依據環

境保護署之「廢棄物清理法」將電廠產生之事業廢棄物，再細分為一般事業

廢棄物及有害事業廢棄物；一般事業廢棄物可經主管機關認可之清理單位處

理，而有害事業廢棄物則須依「有害事業廢棄物認定標準」、「事業廢棄物貯

存清除處理方法及設施標準」和「經濟部事業廢棄物再利用管理辦法」辦理，

對於放射性廢棄物，評估中考慮了部分材料具有輻射污染須除污後才能再利

用的事實，若無法達到外釋標準則是依據輻射劑量高低，分別貯存至低或高

放射性廢棄物貯存場；放射性廢棄物計算除役後廢棄物之潛在的回收率。  

 

𝑀𝑅 =
∑ 𝑅𝑗
𝐽
𝑗

𝑀𝑝
× 100 (%) 

 

 

 

四、結果與討論 

本研究根據核一廠除役環評報告書及除役計畫等資料進行潛在回收率

估算，做為核一廠除役循環經濟之討論。首先是鋼筋混凝土的潛在回收率，

目前國際上針對核能電廠除役研究發表僅只有 Wallbridge et al . (2013)和

Seier and Zimmermann (2014)是根據核電廠實質除役階段進行之研究分析，

就英國 Mangnox 電廠 (安全封存 )，對於混凝土回收量為不確定之變數，在衝

擊評估則是採用完全不回收之假設 [14]；反觀，德國 Lubmin 電廠 (立即拆除 )，

MR: overall material recyclability (%) 

Rj: amount of material j that can be recycled (MT) 

Mp: total amount of materials contained in the power plant (MT) 
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則是假設混凝土為 100%回收 [15]，就核一廠除役環評報告書及除役計畫，對

於鋼筋混凝土的量體均未有明確的數值，主要是因為不容易估算，但在環評

報告書則是提及鋼筋混凝土將會回填至聯合結構廠房及汽機廠房，以不外運

為原則，故本研究假設為 100%回收。  

金屬廢棄物分類為活化金屬、污染金屬及初判無污染之金屬，活化金屬

主要來源為反應器壓力槽與其內部組件經中子活化所產生之之金屬廢棄物，

反應器壓力槽不可外釋及可外釋重量分為 878 MT 及 0 MT，反應器內部組

件不可外釋及可外釋重量分為 345 MT 及 0 MT，活化金屬不可外釋及可外

釋重量小計分為 1,233 MT 及 0 MT，其活度約佔除役金屬廢棄物的 95.6%，

但重量僅佔 4.3%，由於活化程度較高，因此不會外釋回收再使用 [13]。  

污染金屬則是受放射性污染之閥件、製程管線、管路連接件等相關設備，

經除污後不可外釋及可外釋重量小計分為 8,842 MT 及 6,699 MT 可外釋；

核一廠管制區內初步研判確認無污染者，例如電纜與電纜槽、電力組件、電

櫃、搬運設備、加熱與衛生用水處理組件與管線、聯合結構廠房與汽機廠房

之橋式吊車、鋼材等，總重量約有 11,524 MT，不列計在受污染之金屬內，

均能回收再使用 [13]。  

混凝土廢棄物又包含活化混凝土 (生物屏蔽 )及污染混凝土，就活化混凝

土 (生物屏蔽 )不可外釋及可外釋重量分為 1,140 MT 及 0 MT，就污染混凝土

不可外釋及可外釋重量分為 1,545 MT 及 0 MT，混凝土廢棄物不可外釋及

可外釋重量小計分為 2,685 MT 及 0 MT。  

其他廢棄物又包括乾性廢棄物 (減容後 )、濕性廢棄物 (固化後 )和保溫材，

就乾性廢棄物 (減容後 )不可外釋及可外釋重量分為 242 MT 及 0 MT，就濕性

廢棄物 (固化後 )不可外釋及可外釋重量分為 362 MT 及 0 MT，就保溫材不可

外釋及可外釋重量分為 30 MT 及 212 MT，其他廢棄物不可外釋及可外釋重

量小計分為 634 MT 及 212 MT。  

綜整上述內容，評估結果整理至表 2。以回收再利用及潛在回收率的比

例討論，就鋼筋混凝土部分，其潛在回收率為 100%，就金屬廢棄物部分：

由於主要來源為反應器，其潛在回收率為 0.0%；就污染金屬部分：汽機組、

製程管線及通風元件部分廢棄物可外釋，故提升潛在回收率之比例 (43.1%)；

就電纜與電纜槽等無污染之金屬則 100%外釋回收；就活化混凝土部分：與

金屬廢棄物一樣，主要為反應器周圍之生物屏蔽，其潛在回收率為 0.0%；

就其他廢棄物部分：為固化及減容後之廢棄物，故潛在回收率一樣為 0.0%。  
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表 2  核一廠除役潛在回收率估算  

類別  
放射性廢棄物之分類 (MT) 合計  

(MT) 

可外釋  

(MT) 

潛在  

回收率 * 超 C 類  C 類  B 類  A 類  

1 .  金屬廢棄物   

1 .1  活化金屬   

1 .1 .1  反應器壓力槽  0  0  0  878 878 0 
0 .0% 

1.1.2  反應器內部組件  72 37 0  236 345 0 

小計  72 37 0  1 ,114 1,223 0  
 

1 .2  污染金屬  
 

1 .2 .1  閥件  0  0  32 510 542 527 

43.1% 

1.2.2  熱交換器  0  53 78 3,395 3,526 70 

1.2 .3  泵  0  0  1  475 476 294 

1.2 .4  桶槽  0  0  163 344 507 668 

1.2 .5  其他汽機廠房組件  0  0  0  34 34 39 

1.2 .6  汽機組  0  0  0  0  0  2 ,564 

1.2 .7  製程管線  0  55 346 1,858 2,259 1,012 

1.2 .8  管路連接件  0  8  53 151 212 237 

1.2 .9  儀器管線   0  3  0  0  3  0  

1 .2 .10 雜項製程組件  0  1  123 97 221 339 

1.2 .11 內襯鋼板與燃料格架  0  232 0  788 1,020 81 

1.2 .12 通風元件  0  1  32 9  42 868 

小計  0  353 828 7,661 8,842 6,699 
 

1 .3  初步研判無污染之金屬  
 

1 .3 .1  電纜與電纜槽  0  0  0  0  0  2 ,435 

100.0% 

1.3.2  電力組件  0  0  0  0  0  445 

1.3 .3  電櫃  0  0  0  0  0  974 

1.3 .4  搬運設備  0  0  0  0  0  102 

1.3 .5  加熱與衛生用水組件  0  0  0  0  0  65 

1.3 .6  加熱與衛生用水管線  0  0  0  0  0  45 

1.3 .7  橋式吊車 (天車 )  0  0  0  0  0  500 

1.3 .8  鋼材 (含鋼構 )  0  0  0  0  0  6 ,958 

小計  0  0  0  0  0  11,524 
 

2 .  混凝土廢棄物  
 

2 .1  活化混凝土 (生物屏蔽 )  0  0  0  1 ,140 1,140 0  

0 .0% 2.2 污染混凝土  0  0  0  1 ,545 1,545 0  

小計  0  0  0  2 ,685 2,685 0  

3 .  其他廢棄物  
 

3 .1  乾性廢棄物 (減容後 )  0  0  0  242 242 0 

25.1% 3.2 濕性廢棄物 (固化後 )  0  0  131 231 362 0 

3 .3  保溫材  0  0  0  30 30 212 

小計  0  0  131 503 634 212 
 

合計  72 390 959 11,963 13,384 18,435 57.9% 

註： *本研究計算；資料來源，除役計畫第九章；低放射性廢棄物分類之判別，依據「低放射性廢棄物最

終處置及其設施安全管理規則」所列之長短半化期核種參考濃度，以分率和方式計算，作為低放射性廢棄

物  A、 B、 C 及超 C 類分類依據。  
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整體而言，金屬廢棄物 (包括活化金屬、污染金屬和初判無污染之金屬 )、

混凝土廢棄物和其他廢棄物潛在回收率僅只有為 57.9%，換言之將會有

42.1%的廢棄物在短時間內活化程度無法達到外釋標準，需要貯存於低放射

性廢棄物貯存庫，就永續分類標準之朝向循環經濟轉型，就本研究認為仍有

需要進行更多除污技術的研究以利提升除污效果，加速讓核能發電技術循環

經濟轉型的目標。  

活化金屬主要是反應器壓力槽及其內部組件，若要進行除污達到外釋標

準在技術上相當具有挑戰性，其費用勢必相當可觀；污染金屬主要是連結組

件，雖受輻射污染，但相較於活化金屬輻射劑量較低，若採取適宜之除污技

術，定能提高潛在回收率。  

污染金屬除污技術選擇取決於多個因素，包括污染的性質、分佈情形、

劑量高低等，就表面除污而言可以考量研磨消除法、加壓水柱或是研磨料噴

射法；對於處理金屬內部深處則是須由化學溶液或是電化學方式；某些情況

下，可以使用化學方法來處理深層污染，然後再使用機械方法來清潔表面，

結合多種技術以確保可達到外釋標準以便回收再利用。  

五、結  論 

目前核一廠已進入除役階段，接下來核二及核三廠將會陸續除役，由此

可知，核能電廠除役將是臺灣未來重大工程之一，且核能電廠除了面對非核

家園的減核政策，如期如質除役或甚至提前除役等迫在眉睫的重責大任；同

時，用過核燃料的安全存放、放射性廢棄物最終處置和除役完成後廠址復原

的使用，都是社會大眾重視之議題。  

因此，本研究核能電廠除役之循環經濟，參考歐盟理事會提出『建立促

進永續投資框架規則』，核能電廠除役經濟評估是導入循環經濟之思維，透

過除役後產生廢棄物之潛在回收率進行定量分析，從結果得知除役後仍有

42.1%是短時間無法外釋回收，需要貯存於低放射性廢棄物貯存庫，由於本

研究數據是參考除役計畫和環評報告書，當時尚未決定除污方式和執行程序，

故以嚴謹思維一分為二，確定無涉及任何輻射污染之建材、管線、機械等，

才進行回收；就永續分類標準之朝向循環經濟轉型，就本研究認為仍有需要

進行更多除污技術的研究以利提升除污效果，加速讓核能除役朝循環經濟轉

型的目標。  

污染金屬除污技術選擇取決於多個因素，包括污染的性質、分佈情形、
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劑量高低等，就表面除污而言可以考量研磨消除法、加壓水柱或是研磨料噴

射法；對於處理金屬內部深處則是須由化學溶液或是電化學方式；某些情況

下，可以使用化學方法來處理深層污染，然後再使用機械方法來清潔表面，

結合多種技術以確保可達到外釋標準以便回收再利用。  
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紡織業永續發展、 

循環經濟和淨零排放的前景與趨勢 

 

林明旺*、劉柏緯** 

摘   要 

紡織業中，循環經濟和淨零排放策略成為推動可持續經營實踐的核心要

素，本研究主要探討紡織業目前如何實施環保、循環經濟和淨零排放策略，

以實現可持續發展。  

首先，本公司 (東豐纖維股份有限公司 )藉由發展自動化與智慧製造並整

合推動可持續發展之永續目標，通過製程智慧化、機械自動化與供應鏈合作

夥伴協作，經供應端加工廠及運輸段共同整合視覺化管理系統、即時監控系

統以及物料管理系統可以高效幫助企業提高生產效率、確保提供環境友好的

原材料採購和產品製造；再者，本公司積極投資先進的廢水再生處理技術，

並於 2023 年希冀達到 90%以上之廢水回收率，放流水 RO 再生系統供水目

標 1,200 噸 /日；另外，通過對廢料循環再生分析研究可以瞭解其組成和特

性並找到適合的再利用和回收方式，已完成廢布、廢紗及汙泥再生之初步實

驗；此外，製程碳盤查是評估紡織企業碳足跡的重要工具之一，通過對整個

生產過程中的能源消耗和碳排放進行測量和分析，本公司可識別出高耗能和

高排放的環節，並採取相應的節能和減排措施，本公司已完成廠內耗能機具

設備、燈具能量盤查並預計於 2026 年完成 2,000kWp 以上之太陽能發電系

統，同時經由製程即時動態碳盤查協助本公司瞭解其碳足跡，制定減排目標，

並推動本公司生產過程的低碳化轉型。  

 

 

 

 

【關鍵詞】循環經濟、淨零排放、永續發展  

*東豐纖維股份有限公司  經理  

**東豐纖維股份有限公司  課長  
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一、 前  言 

近年來，物聯網簡稱 (IoT)技術在工業界迅速崛起，大幅提升了製造業的

生產效率、品質良率，同時降低了人力和時間成本的浪費；物聯網是一種將

設備、機械和數位裝置相互連接的系統 (Lee, I. ,  & Lee, K. ,2015），結合了大

量的感測器、軟體和其他互聯設備，使得資料的傳輸和接收變得更加高效，

進一步，這些資料經過分析，並利用人工智慧進行進階分析和機器學習，建

立了整體 AIoT（人工智慧物聯網）系統，旨在提高上下游整合效率、降低

生產成本、減少廢料損耗，同時提升管理效能，實現自動化生產流程和瑕疵

檢測分析，這些趨勢在紡織業便成為一個重要的研究方向。  

在紡織業中，隨著功能性紡織品的高度發展以及消費者對於衣著的需求

增加，製程中大量使用不同的化學溶劑、染劑和有機化合物，經過上游紡紗、

中游織造和染整加工後，導致產生大量高度污染的廢水；這些廢水中含有各

種有機化合物、酸、鹼和重金屬物質，使得廢水處理變得複雜且困難；因此，

如何進行製程優化，採用更為環保的清潔生產技術，成為目前我國紡織工業

亟需解決的重要課題和發展目標之一。  

此外，節能減碳也是紡織工業必須積極應對的挑戰之一，在整體製造過

程和生產環境中，必須識別高能耗和高排放的設備和環節，進行重點測量和

改善；引入綠能發電系統、制定減排目標以及執行相應計畫，並結合內部碳

足跡監控，推動整體生產過程向低碳化轉型，成為紡織工業在環保轉型中的

重要任務之一。  

目前紡織業正面臨著多重挑戰，包括提高生產效率、減少環境污染、節

約能源和降低碳排放，本公司乃藉由整合物聯網技術、環保製程優化和節能

減碳措施，有望實現更可持續的發展，同時為環保事業貢獻一己之力。  

二、 紡織業永續發展、循環經濟和淨零排放現況 

2-1 物聯網及智慧製造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；此外，紡織業計畫進入智慧製造領域，

必須提高遠端監控技術；智慧製造中的遠端監控技術可以説明工廠隨時瞭解
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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。  

2-2 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，經過抽紗、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 (陳見財， 2014)。  

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
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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 (周明輝， 2004)。  

2-3 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，太陽能和

風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；同樣地，

風力發電可以在紡織廠周圍建立風力發電機組，利用風能發電，這些可再生

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。  

總結來說，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。  
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三、 紡織業永續發展、循環經濟和淨零排放之系統建置及執行 

3-1 雲端實時紡織智能生產資訊管理監控預警整合系統  

紡織業面臨的一個重要問題是跨平臺操作性的差異和缺乏通用標準，為

應對這一挑戰，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 

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。  
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圖 2 智能生產即時監控數據示意圖 

此外，本公司還開發了一個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。  

這個系統包括紡織設備、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，旨在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 

3-2 紡織業的可持續發展：廢水回收再利用技術與應用  

隨著原物料減少和環境意識的提高，越來越多的紡織業者正在尋找創新

的解決方案，以實現永續發展的理想目標，其中一個主要的問題是染整業排

放的廢水，為了應對這個問題，本研究提出了一種綜合的廢水處理和回收再

利用技術，特別適用於大型紡織染整工廠，這種技術將不同來源的廢水混合

在一起，經過均勻混合、生物處理、化學處理和過濾等步驟，最終實現水資

源的回收再利用，這種方法降低了環境汙染，同時節省了寶貴的水資源，也

提高了整體循環經濟效益；具體而言，這種技術的實施步驟如下：  

1.  混合廢水：織布廢水和染整廢水來源不同，但都包含有害成分，首先，將

這些廢水混合在一起，以實現更好的處理效果。  

2.  生物處理：通過生物處理過程，利用微生物分解有機污染物，降低廢水中

的污染物濃度，有助於使廢水達到更高的水質標準。  

3.  化學處理：接著，使用化學處理方法進一步處理廢水，以去除殘留的污染

物，確保廢水達到排放標準。  

4.  過濾：最後，通過過濾步驟，從處理後的廢水中去除任何固體顆粒懸浮物，

使其適合於再利用。  

這種技術的關鍵優勢之一是可以將處理後的廢水應用於染整和織布製

程，確保了與原水染色相似的效果，此外，部分廢水還進一步通過 RO 逆滲

透回收系統處理，提高了廢水資源的回收再利用功能，降低了環境汙染，同

時節省了水資源的使用。  
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圖 4 紡織業廢水處理和回收再利用技術示意圖 

 

 
圖 5 紡織業廢水處理和回收再利用成果示意圖 

3-3 紡織業製程碳盤查、減排目標及低碳化轉型  

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，

本文將探討紡織業在可再生能源應用、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。  
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圖 6 紡織業碳盤查極低碳化轉型示意圖 

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。  

         

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。  

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。  
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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。  

          

圖 8 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。  

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 9 紡織業碳管理整合應用平台循環示意圖 
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四、 結  論 

本公司堅定地追求永續發展，並積極採取多種創新解決方案，以應對當

前的環境挑戰，我們認識到在紡織業中，實現可持續性是我們的責任，也是

未來的趨勢，在這個過程中，我們已經取得了令人矚目的進展，並將繼續不

懈努力，以確保我們的行業能夠實現更環保、更可持續的未來。首先，我們

通過自動化、智慧製造和資訊科技的應用，提高了生產效率和品質，不僅降

低了我們的環境負擔，還減少了資源浪費，本公司利用資訊整合系統不僅提

供了更好的數據支持，還使我們能夠更靈活地應對市場需求和永續性的要求，

這為我們帶來了更多機會和競爭優勢，確保我們在未來能夠持續繁榮。其次，

我們深刻明白廢水處理和回收再利用技術在紡織業中的重要性，這些技術不

僅有助於降低環境汙染，還提高了資源的有效利用，本公司積極投入了這方

面的努力，以創建更環保和永續發展的未來，我們相信這將為整個行業帶來

穩健的發展，同時為地球的環境保護做出了重要貢獻。最後，我們通過太陽

能發電系統的應用、自動化製程監控、碳盤查和低碳化轉型等措施，積極實

現永續發展之生產製程，這些舉措不僅有助於減少碳排放，還有助於減輕對

環境和氣候變化的影響，本公司的目標是引領紡織業邁向更環保、更可持續

的未來，並為社會和環境的整體健康作出積極貢獻。  
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水泥業 2050年淨零排放路徑圖計算方法學研析 

 

陳志賢*、曾昱中**、邱子杰***、陳志宗**** 

摘   要 

因地球溫度不斷升高，為避免極端氣候持續惡化，減少二氧化碳的排放

為唯一解方。為因應減碳的潮流，世界各產業紛紛提出 2050 年淨零排放路

徑圖。根據統計，水泥業二氧化碳排放約占全球的 7~8%，因此水泥被視為

急需減碳的產業，但同時因水泥的主要原料—石灰石，在煅燒成為水泥熟料

的過程中，會分解並無法避免地釋放出二氧化碳，此製程排放為水泥業排放

的主要來源，約佔整體排放的 60%，造成水泥業成為減碳困難的產業。  

由於水泥業為減碳困難產業，故必須在執行減碳措施同時，也要制定長

期產業減碳目標，以利追蹤各項措施效益及彈性調整策略達到 2050 年淨零

排放的目標。目前水泥產業常見的減碳措施為使用替代原燃料、生產低碳水

泥、研發新膠結材料、發展 CCUS 新創技術。本文介紹水泥業如何以科學方

式設定上述措施減碳目標及使用的方法學，其中方法學參考了 GCCA 淨零

路徑圖的各減碳措施，考量國內水泥業實際情況，更有利於追蹤減碳目標。

期待透過本文能使各界更能了解水泥業減碳的未來方向，並提供各產業參

考，攜手邁向 2050 淨零排放。  

 

 

 

 

 

 

 

【關鍵詞】淨零排放路徑、水泥業、循環經濟、低碳水泥  

*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研究室副研究員  

***亞洲水泥股份有限公司花蓮製造廠研究室工務員  

****亞洲水泥股份有限公司花蓮製造廠研究室助理工程師  
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一、前  言 

水泥主要應用為混凝土材料組成的一部分，其中混凝土由於其具有可塑

性、隔熱、耐火、強度及具經濟性，為世界上使用最多的建築材料。其中混

凝土材料中水泥占的重量比例約為 10%，雖占比不大，但水泥材料之溫室氣

體排放量卻達整體混凝土的九成以上，並且約佔世界排碳 8%。由於全球氣

溫不斷升高，造成氣候變遷、冰川融化……持續惡化，世界各國開始重視淨

零排放議題。經由 IPCC 報告中所指的全球暖化幅度需控制至 1.5C [ 1 ]，若超

過 1.5C 將導致極端氣候事件 (如乾旱、暴雨等 )的頻率和強度增加 ;且隨著極

地冰川和海冰的融化，以及海水因升溫而膨脹，海平面將上升，可能導致洪

水淹沒、土地流失和社會緊急狀況。水泥業身為重大排碳產業，故為各國所

關注的重點產業。  

而水泥之所以為重大排碳產業，其原因為製造水泥熟料之原料─石灰石

在高溫鍛燒時會發生脫酸反應，必然會產出二氧化碳，故被視為減碳難度較

高的產業。故為達到淨零排放水泥業除了持續於精進於減碳技術還要有也要

制定長期產業減碳目標及措施，以利追蹤各項措施效益及彈性調整策略達到

2050 年淨零排放的目標。  

二、水泥製程介紹 

水泥的製造從原料的採掘到最終的水泥成品，每一步都需要經過精密的

操作和嚴格的控制。隨著水泥製造流程導入循環經濟，使物料的複雜性不斷

提升，但為了實現更高的效率和更環保的生產，各大水泥企業積極進行技術

創新和製造工藝優化。水泥製造通常分為以下幾個階段：  

1.原料採掘  

水泥製造的第一步為原料的採掘。水泥的主要成分來自石灰石、黏土，

石灰石是含有高碳酸鈣的一種天然礦物，是水泥中重要的成分之一。石灰

石容易在我國東部沉積岩的地質中被找到，並利用專業的採礦設備及爆破

的技術，將石灰石開採出來，以備後續的加工和利用。同時黏土也是另一

個重要的原料，其主要包含矽、鋁等成分。黏土通常也需要從相應的礦場

取得。與石灰石一樣，這些黏土礦石在經過一系列的採掘、分選等過程之

後，將成為水泥原料中的一部分。擁有優良的石灰石與黏土採集技術，可
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為後續的生產過程提供基礎。  

2.生料研磨  

透過採掘的石灰石、黏土 . .等原料經過成分的調配，以確保其成分均

勻符合水泥生產要求。同時送入破碎機進行破碎形成生料，此步驟的成分

調配為熟料燒成重要基礎。  

3.熟料生產  

利用旋窯上升熱氣流快速將生料中石灰石 (主要成分為碳酸鈣 )加熱分

解 (脫酸 )排出二氧化碳，並形成具有活性之氧化鈣。經鍛燒脫酸之生料進

入旋轉窯後，在高溫下，約有四分之一材料形成熔融態，此時氧化鈣與氧

化矽、氧化鋁及氧化鐵等氧化物，結合「燒成」水泥熟料礦物，即矽酸三

鈣 (tricalciumsilicate,C3S)、矽酸二鈣 (dicalciumsilicate,C2S)、鋁酸三鈣

(tricalciumaluminate,C3A)、鋁鐵酸四鈣 (tetracalciumaluminoferrite,C4AF)。

在國內，預熱機及旋轉窯使用燃料多為煤炭，在旋轉窯內將生料以約

1450℃高溫下燒結成為熟料礦物，火焰溫度可高達 1,600～ 1,800℃。旋轉

窯出口處為使熟料迅速冷卻形成高活性結晶相，會透過冷卻機將水泥熟料

自旋轉窯落口的 1,200℃高溫，冷卻至約 100℃。  

4.水泥研磨  

水泥研磨製程為將水泥熟料、調節水泥凝結時間的石膏 (約 5%)，另依

不同水泥種類的國家標準規定，可添加不同比例之材料 (如石灰石、飛灰、

水淬高爐爐碴、矽質材料或卜作嵐材料等 )，於水泥磨中進行成品「研磨」，

出磨後之成品即為水泥，輸送至水泥庫進行儲存及發貨。  

  水泥的製造為一資源密集的過程，需要大量的原材料和能源。隨著全球對

永續  發展和環保需求的增加，水泥產業正積極尋求方法減少碳排放並採用

更低碳的製造方法。將有助於增強水泥業對環境的影響，並為未來的永續發

展鋪路。  

三、水泥業減碳技術 

在了解水泥生產的製程後，熟料生產為主要排放源，其中又可分為製程

排放及燃料排放，製程排放為水泥原料石灰石經高溫鍛燒後脫酸形成 CO2

排放，為不可避免之排放，約佔整體排放 60%，另一為燃料排放為熟料生產

的熱源提供，一般以煤炭、重油當作燃料，約佔整體排放 35%。其餘 5%為
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設備及辦公室使用的外購電力排放。  

因應排放特性，制定不同時期減碳策略，初期以最佳可行技術為主，如 :

循環經濟降低熟料排放係數、生產及推廣低碳水泥降低水泥中熟料比例及製

程熱效率改善，並開始研發新創減碳技術 ;中期為開發新膠結材料應用於低

碳水泥，大幅度取代水泥中熟料 ;後期透過以上既有技術及成熟之 CCUS 新

創技術來達成淨零排放目標。以下介紹水泥業各項重要減碳措施 :  

1.循環經濟  

循環經濟對於水泥行業熟料生產排放而言，有相當大的貢獻，如前述

所提熟料生產排放主要分為製程排放及燃料排放，水泥業透以下兩種循環

經濟模式分別減少以上兩種排放 :  

(1)替代原料  

透過加入非碳酸鹽類之含鈣工業副產品或廢棄物取代天然石灰石，

間接減少製程排放，而工業副產品或廢棄物通常為轉爐石、還原碴、…

等，透過使用以上物料不僅能減少碳排，也能減少副產品或廢棄物去化

問題。  

(2)替代燃料  

透過使用生質及非生質之廢棄物通常為塑膠片、油泥、木屑、SRF….

等，取代煤炭、重油作為燃料使用，降低燃料排放係數。   

2.製程改善 :  

傳統的節能措施，係著眼於直接減少熟料生產的耗熱量，進而降低高

碳排燃料之使用，係為直接而有效的方法。投入製程改良、設備妥善維護，

根據 CEMBUREAU 的預估， 2050 年因製程熱效率改善，熟料耗熱可低至

3,150-3,250(MJ/tclinker) [ 2 ]。  

3.生產及推廣低碳水泥 :  

接續兩項熟料的減碳措施，我們來談談水泥中熟料比例的使用策略。

目前全球水泥中熟料的比率平均值約為 80%，此與我國大宗使用的卜特蘭

水泥中熟料占比 93%，兩者約 13 個百分點的差距。其原因在於我國預拌

混凝土業者習慣於使用卜特蘭水泥，鮮少使用熟料佔比較低之水硬性混合

水泥。依據 ASTMC150 標準，卜特蘭水泥中非熟料添加物已可達 10%(5%

石灰石及 5%無機製程添加劑，如飛灰、高爐石、矽質原料等 )，ASTM 標

準中亦有石灰石水泥規範及墁砌水泥規範；EN 標準也針對不同工程特性

用途的水泥，規定不同之熟料占比。為接軌國際趨勢，雖然我國已修訂 CNS 
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15286 水硬性混合水泥規範，增加了混合水泥總類，可降低水泥中熟料比

例，但因公共工程施工綱要規範限制及混凝土廠使用習慣，仍較少廠商願

意使用水硬性混合水泥，因應此狀況，除努力推行規範修訂，還需持續向

下游廠進行環境教育及推廣活動，使低碳水泥逐漸取代卜特蘭水泥，使我

國水泥中熟料的比率有大幅度的下降。  

4.開發新膠結材料 :  

因為矽酸鹽水泥的成功，全球水泥業對於投入新低碳膠結材料製造的

腳步較為緩慢。客戶的習慣、法規限制、投入成本考量影響了創新的發展。

因水泥業為資本密集產業，單套系統投入設備資金可達數十億元台幣，大

幅調整現行生產製程，對於任何水泥廠都是需要思考的重大風險，再加上

法規及客戶端的保守特性，新低碳膠結材料要發展到實際可應用之歷時仍

過長，對於⽔泥業減碳發展將是重大阻礙，但仍存在巨大減碳潛力。透過

推動碳稅、減碳財務投資計畫、政府支持、大眾理解及議題討論，加速新

低碳膠結材料的發展，是突破僵局的可能方向。近十年全球對於新低碳膠

結材料之研究仍持續發展當中，可期待的技術方案如：富矽酸二鈣 -硫鋁酸

鹽 水 泥 (belitecalciumsulfoaluminate,BCSA) 、 活 性 富 矽 酸 二 鈣 水 泥

(reactivebelite-richPortlandcement,RBPC) 、 鍛 燒 高 嶺 土 石 灰 石 水 泥

(limestonecalcinedclaycement,LC3)、鹼激發材料 (alkali-activatedmaterials)

等。開發新低碳膠結材料的目的在於降低生產所需溫度以及降低熟料鈣含

量以減少碳排、或以反應性 SCMs 搭配較少量的矽酸鹽熟料達到性能要求，

進而降低單位膠結材料的二氧化碳排放。  

5.CCUS 碳捕捉利用及封存 :  

CCUS 描述了從二氧化碳排放源或大氣中捕獲二氧化碳，並將其再利

用或儲存，使大氣中的二氧化碳濃度降低之過程。目前備受關注的碳捕獲

技術主要包括：  

(1)利 用 碳 酸 鈣 與 氧 化 鈣 在 不 同 溫 度 區 間 轉 換 藉 此 捕 獲 的 鈣 迴 路 法

(Calcium looping) 

(2)提升燃燒過程中助燃氣體之氧氣濃度，增加後端二氧化碳捕獲效率的富

氧燃燒法 (Oxyfuel) 

(3)利用醇胺藥劑的化學吸收捕獲法 (amines-based capture) 

(4)使用選擇性薄膜兩側不同壓力差捕獲法 (membrane carbon capture) 

(5)使用天然礦物或廢棄混凝土吸附再碳酸化 (mineral  carbonation) 
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因水泥及混凝土產業與營建產業息息相關，亦有研究指出，使用高二氧

化碳分壓進行破碎混凝土的再碳酸化實驗，依據不同粒徑、配比、水灰比等

因素，吸收量可提高到熟料製程排放的 60%~80%。捕獲後二氧化碳可進行

利用或儲存，例如向油田注入二氧化碳提高採油量、做為養殖藻類碳源、製

造生質燃料、飼料，或直接打入穩固地層中進行地質封存等。但 CCUS 技術

直到今日仍十分昂貴，目前每噸二氧化碳捕獲成本從 50~70 歐元不等。隨著

技術和科學的進步，預期未來幾年隨著相關創新技術發展成熟，碳捕獲成本

可望進⼀步降低，推估未來每噸二氧化碳捕獲成本可能降低到 40歐元以下。

雖然如此，對於碳密集度極高的水泥業而言，捕碳成本仍然相當高，負碳技

術成本相較於水泥生產現有成本結構仍有相當大之衝擊。大多數捕獲技術仍

處於研究階段，目前難以預測各種不同的 CCUS 技術，在接下來的幾十年裡

將如何發展。這很大程度上取決於政治邊界條件，例如：能源稅、關稅、碳

稅、低成本再生能源的可用性、儲存運輸條件，以及捕獲後二氧化碳的應用

狀況等。目前 CCUS 還需要更多技術及經濟的可行性調查。然而，不依靠

CCUS 在混凝土實現二氧化碳淨零排放是極度困難的，除非水泥燒成有重大

突破，可完全不使用石灰石及碳排化石燃料作為水泥製造之原燃料，故

CCUS 依舊是實現水泥及混凝土完全淨零排放不可或缺的最重要途徑。2009

年 IEA/WBCSD 水泥減碳路徑圖導入了 CCUS 作為主要減少二氧化碳排放

的手段，預估 2050 年約有 56%的二氧化碳減排量需依賴 CCUS 達成，並估

計這將需要 321 至 592 億美元的投資。 2017 年 UNEP 針對可行性低碳水泥

基材料的研究報告指出 [ 3 ]，自 2009 年 IEA/WBCSD 發布水泥減碳路徑圖至

今 [ 4 ]，已經陸續開發出更多可行及相較 CCUS 便宜、基於熟料的解決方案，

其成本遠低於 CCUS，並可在中短期內被應用而顯著影響全球二氧化碳排放，

而不會讓混凝土減碳變得過於昂貴。但無論如何，CCUS 仍是解決方案重要

的⼀塊拼圖，其技術進展及運作成本是 2050 年混凝土是否能達成碳中和的

關鍵。  

四、水泥業淨零排放路徑介紹: 

以上為水泥業減碳技術說明，而為使水泥業能夠於 2050 年完成淨零排

放的目標，世界上各組織及水泥公司紛紛提出淨零排放路徑分享給水泥同業

參考，除了提供建議的減碳目標外，還提供了水泥業建議的減碳策略，為水
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泥業減碳提供明確的方向，以下為 GCCA 及歐洲水泥協會淨零排放路徑圖

介紹 :   

1.GCCA 淨零排放路徑圖介紹 [ 5 ]  

全球水泥及混凝土協會 (The Global Cement and Concrete Association，

簡稱 GCCA)是由全球水泥及混凝土製造商組成的組織，會員廠佔全球水泥

行業總產量的 80%。從 2020 年開始，他們提出了基於氣候氣溫的升幅控

制在 1.5℃《水泥及混凝土淨零排放路線圖》中，描述了水泥行業達到 2050

年淨零排放目標的措施，並提供了實用的執行建議。  

GCCA 的淨零排放路線圖重點在於熟料生產效率、水泥和膠結材料生

產效率、混凝土生產效率、設計與施工、碳捕捉利用及封存 (CCUS)、電力

脫碳、自然再碳酸化，並明確了這些措施在 2050 年的貢獻。為了監控淨

零排放的進展，GCCA 設定了 2030 年的里程碑目標。以 2020 年為基準，

他們要求在 2030 年時，混凝土排放強度需減少 25%，水泥排放強度需減

少 20%。  

GCCA 建議水泥業在 2020-2030 年內實施以下措施：  

(1)減少化石燃料的使用，增加替代燃料的比例 :  

水泥業利用循環經濟，透過使用低碳替代燃料或生質燃料取代傳統

燃料煤炭，可在生產階段減少化石燃料的使用及相應排放。以實現水泥

業的能源轉型。  

(2)增加熟料的替代原料使用，包括飛灰、煅燒黏土、水淬高爐爐碴粉和石

灰石粉  

通過生產低碳水泥持續增加使用輔助性膠結材料 (supplementary 

cementitious material,SCM)取代部分高碳排熟料，使產品碳排持續降低。

因火力發電之式微及煉鋼行業的低碳轉型，飛灰及水淬高爐爐碴可預期

將逐漸減少，但其仍將於這十年間持續發揮重要角色。而近年大量被討

論的煅燒黏土、石灰石及回收混凝土細粉等新興輔助性膠結材料的導入，

也將促使熟料比例 (熟料因子 )持續下降。  

(3)提高混凝土生產效率  

在混凝土及設計施工方面，透過優化建築設計及提高混凝土生產效

率，並進一步加工及使用回收材料，可以從源頭減少水泥及混凝土的使

用。  

(4)在營建設計及施工過程中提高混凝土的使用效率，包括混凝土的再利用。 
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(5)加大對科技及創新技術的投資  

在這十年間，水泥行業急需相關製程的新技術發展，如電力燒窯、

氫能燒窯、新類型熟料及膠結材料製程等，現在就應立即開始投資，以

為進入 2030 年時作好準備。  

(6)發展碳捕捉利用及封存技術和基礎設施  

CCUS 技術目前則仍處於百家爭鳴的情況，但就技術的角度而言是

可行的，惟其成本仍過高，每捕捉一噸的二氧化碳可能需要花費至 80-

90 歐元的費用，這在成本上足以讓多數水泥廠裹足不前。GCCA 提出應

在政策上與制定者及利害相關者合作，才可能順利推動 CCUS 的技術發

展，並部署未來規模化所需要之基礎設施。  

(7)建立政策架構，以實現淨零混凝土的生產  

GCCA 也強調水泥產業及價值鏈中的公共政策其中的核心作用，需

要相關法規及標準的安裝，這需要水泥業者、政策制定者及政府的共同

努力，推動低碳水泥生產政策、協助加強低碳混凝土的需求，打造淨零

排放場所需的基礎設施。  

2.水泥協會淨零排放路徑圖介紹 [ 2 ]  

歐洲水泥協會 (TheEuropeanCementAssociation,CEMBUREAU)在 2020

年發布的淨零排放路線圖，請參閱圖 1，說明了如何利用 5C，分別為熟料、

水泥、混凝土、營造及 (再 )碳化 (Clinker,Cement,Concrete,Construction,  re-

Carbonation,5C)達成淨零排放。目標在 2030 年前，依循《巴黎協定》 2℃

的情境，水泥生產二氧化碳排放量對比於 1990 年應減少 30%、下游混凝

土產業鏈減少 40%，設定全球一致於 2050 年達成淨零排放目標。在熟料

減排部分，2017 年歐洲水泥旋轉窯替代燃料占所需燃料的 46%，其中 16%

為生質燃料，並計畫持續擴大生質燃料使用， 2030 年及 2050 年目標將分

別達 30%、 50%生質燃料使用率。同時使用替代原料取代石灰石、持續提

高熱效率、發展新型態熟料、發展碳捕捉利用及封存技術，盡可能降低熟

料排放；水泥則採行生產低熟料配比水泥，發展新型態低碳水泥材料及提

升電力使用效率，降低水泥中熟料用量及間接排放。混凝土措施及營建設

計階段之減碳措施，則以降低水泥使用及盡可能回收物料再利用之概念執

行；最後自然發生的混凝土再碳酸化亦持續了它的減碳貢獻，在 IPCC 第

6 次評估報告中 (IPCC6thAssessmentReport, IPCCAR6)，被納入碳移除的計

算中。根據瑞典 IVL 環境研究所數據顯示，在一般情況下，混凝土再碳酸
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化減碳量每年可達使用水泥之製程排放的 23%。相當於水泥製造排放總量

的 8%。  

 

 

圖 1 歐洲水泥協會減碳路徑圖  

五、國內水泥業碳排放計算 

混凝土為人類使用量最大的建築材料，且混凝土排碳佔比最高的原料即

為水泥，如何在水泥製造過程中大幅降低二氧化碳排放的重要性無須贅述。

在透過了解各國際組織淨零排放路徑圖後，筆者認為 GCCA 及歐洲水泥協

會淨零路徑圖範疇包括了混凝土、水泥及營建業，涵蓋範圍過大，非單一公

司可執行，為使各產業達到淨零，各產業必需有各自產業淨零路徑圖，才能

清楚了解產業各製程的改善情形。歸屬於水泥廠製程邊界的主要減碳措施包

括：降低單位熟料碳排放、開發使用新低碳膠結材料、降低水泥中熟料比例

等措施，並需要相應之措施減碳目標，才可一步步達到淨零。  
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以下為一水泥公司碳排放計算範例，其程序和項目參考 GCCA 淨零排路

徑圖計算及國內水泥業 SBTi 目標盤查經驗，圖 2 為水泥碳排放強度計算步

驟，提供讀者參考。首先，第一步為碳排放邊界設定，因本章節計算目的在

於了解並增加減碳措施成效，故筆者建議選擇具有營運控制權的設施做為邊

界，以下以水泥生產工廠為邊界作為範例。第二步為收集水泥生產工廠之大

型排放源相關資料，誠如前述，水泥生產工廠之碳排放來源主要為：熟料生

產排放 (包含製程排放以及燃料排放 )及電力間接排放，蒐集相關數據以利後

續計算水泥排放強度。第三步為計算熟料排放係數，此值可分為製程排放及

燃料排放分別計算。第四步為計算水泥電力排放係數，可透過生產工廠用電

量除以水泥產量計算得出。透過以上三個參數及水泥中熟料比例，計算後可

得到各型別水泥排放強度。  

詳細計算方法及公式如下 :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 水泥碳排放強度計算步驟  

 

(一 )碳排放計算邊界設定  

在這個步驟中，設定須納入碳排放計算的邊界。本章節的主要目的是評

估減碳措施的有效性，因此筆者建議以實際具有運營控制權的設施作為邊界。

以下以水泥生產工廠為邊界作為範例，不考慮混凝土及營建業的減碳。  

(二 )水泥廠排放源資料收集  

本文為使讀者能夠更清楚了解水泥業的排碳計算，故採重大排放源：熟

料生產、水泥研磨、電力間接排放進行評估。石灰石、黏土副原料等原料採
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掘、使用，上下游產品運輸、使用…等 ISO14064 劃分之類別 4~6 排放因評

估複雜且排放量較低在本文中暫且不納入範例，後續可依照各公司策略選擇

評估。  

1.熟料生產製程  

需考慮熟料生產製程之「製程排放」、「燃料排放」，且水泥業可能

使用大量循環經濟物料，故通常會需要熟料、替代原料、傳統燃料、替代

燃料的相關數據以進行下一步計算。需蒐集資料包含：  

(1)熟料產量 [ton] 

(2)熟料 CaO、MgO 成分 [%] 

(3)年度熟料秏熱 [MJ/(t-clinker)]  

(4)替代原料種類  

(5)替代原料用量 [ton] 

(6)替代原料 CaO、MgO 成分 [%] 

(7)傳統燃料種類 (燃煤、重油 . .等 ) 

(8)傳統燃料用量 [ton] 

(9)傳統燃料單位重量熱值 [MJ/ton]  

(10)傳統燃料碳排放係數 [t-CO2 /MJ] 

(11)替代燃料種類  

(12)替代燃料用量 [ton] 

(13)替代燃料單位重量熱值 [MJ/ton]  

(14)替代燃料碳排放係數 [t-CO2 /MJ] 

2.水泥研磨製程  

水泥研磨製程屬於水泥生產的最後端製程，此製程為透過熟料、石膏、

石灰石及礦物摻料共同研磨成成品水泥。此步驟所需資訊，有利於追蹤低

碳水泥生產所降低熟料用量情形。需收集資料包含 :  

(1)水泥生產總量 [ton] 

(2)各型別水泥產量 [ ton] 

(3)熟料入磨用量 [ton] 

(4)各型別水泥中熟料比例 [(t-clinker)/(t -cement)]  

3.電力間接排放  

水泥生產工廠電力能源耗用所造成之碳排放，可依照各工廠對於電力

能源之規劃投資 (如：綠電設備建置、購買綠電憑證…等 )、各型別水泥研



 

4-48 

 

磨條件…等情況進行資料收集。建議蒐集資料包含：  

(1)工廠總用電量 [kWh]：旋窯、生料、預熱機、水泥磨、辦公室…等系統

耗電量  

(2)綠電用電量 [kWh] 

(3)餘熱回收發電量 [kWh] 

(4)外購電力度數 [kWh] 

(5)外購電力排放係數 [kg-CO2 /kWh] 

(6)各型別水泥研磨耗電量 [kWh/t-cement] 

(三 )熟料排放係數計算  

熟料中氧化鈣 (CaO)、氧化鎂 (MgO)主要由碳酸鈣 (CaCO3)及碳酸鎂

(MgCO3)受熱分解後提供，分解過程將伴隨產生二氧化碳 (CO2)排放，若使用

非碳酸鹽類之含鈣物料作為替代原料，煅燒時則不會產生二氧化碳 (CO2)。

以此概念，先透過熟料中的 CaO、MgO 成份回推出皆以碳酸鹽類 (CaCO3、

MgCO3)作為原料所伴隨產生之二氧化碳排放，再扣除替代原料中 CaO、MgO

可取代的二氧化碳排放當量，計算可得製程排放。  

而燃料排放可透過各燃料使用比例計算出各燃料供熱比例後，乘上相應

之單位熱值排放係數，加總得到燃料排放因子 (tonCO2 /MJ )，再乘上年度熟

料耗熱 (MJ/t clinker)，得到燃料排放。以上兩係數相加可得熟料排放係數。 

1.製程排放  (替代原料若為碳酸鹽物料，則不適用以下算法 ) 

 

 

2.燃料排放  

燃料排放 [
𝑡 − 𝐶𝑂2

𝑡 − 𝑐𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟
] =年度熟料秏熱 [

𝑀𝐽

𝑡 − 𝑐𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟
] ×燃料排放因子 [

𝑡 − 𝐶𝑂2
𝑀𝐽

] 

燃料排放因子 [
𝑡 − 𝐶𝑂2
𝑀𝐽

] =∑ (燃料
𝑖
供熱比例 [%] ×燃料

𝑖
碳排放係數 [

𝑡 − 𝐶𝑂2
𝑀𝐽

])
𝑛

𝑖=1
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燃料
𝑖
供熱比例 [%] =

燃料
𝑖
用量 [𝑡𝑜𝑛] ×燃料

𝑖
單位重量熱值 [

𝑀𝐽
𝑡𝑜𝑛

]

∑ (燃料
𝑖
用量 [𝑡𝑜𝑛] ×燃料

𝑖
單位重量熱值 [

𝑀𝐽
𝑡𝑜𝑛

])𝑛
𝑖=1

 

燃料
𝑖
包含傳統燃料及替代燃料。  

 

3.熟料排放係數  

熟料排放係數 [
𝑡 − 𝐶𝑂2

𝑡 − 𝑐𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟
] =製程排放 [

𝑡 − 𝐶𝑂2
𝑡 − 𝑐𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟

] +燃料排放 [
𝑡 − 𝐶𝑂2

𝑡 − 𝑐𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟
] 

 

(四 )水泥電力排放係數計算  

此處假設工廠總用電扣除餘熱發電及綠電來源後，皆向台灣電力公司購

買電力，且各型水泥研磨單位水泥所需耗電量相同。  

水泥電力排放係數 [
𝑡 − 𝐶𝑂2

𝑡 − 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
]

=
(水泥工廠總用電量 [𝑘𝑊ℎ] −餘熱發電量 [𝑘𝑊ℎ] −綠電 [𝑘𝑊ℎ]) ×台電電力排放係數 [

𝑘𝑔−𝐶𝑂2
𝑘𝑊ℎ

] × 0.001 [
𝑡𝑜𝑛
𝑘𝑔

]

水泥產量 [ton]
 

 

(五 )水泥排放強度計算 : 

因考慮水泥業屬於產量隨經濟波動之產業，產量隨經濟起伏波動，若水

泥排放強度持續降低，而產量提高，若以總碳排放角度無法看出水泥業對減

碳的努力，而透過單位水泥排放將能明確了解水泥各製程減碳改善的成效。

以下為各型別水泥排放強度計算方法 :  

 

水泥排放強度 [
𝑡 − 𝐶𝑂2

𝑡 − 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
]

=熟料排放係數 [
𝑡 − 𝐶𝑂2

𝑡 − 𝑐𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟
] ×水泥中熟料比例 [

𝑡 − 𝑐𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟

𝑡 − 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
]

+水泥電力排放係數 [
𝑡 − 𝐶𝑂2

𝑡 − 𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
] 

 

透過以上的計算可以明確分析出各製程排碳量，找出尚可減碳之製程，

並採取相應的措施。根據製程排放公式可發現若持續增加替代原料、減少天

然石灰石的使用，將可大幅度減碳；而使用單位熱值碳排放較低之替代燃料

作為供熱來源，則可降低燃料排放，兩者並行達到降低熟料排放係數之目的。
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由水泥排放強度公式可見，除了降低熟料排放係數，另須降低水泥中的熟料

比例以及水泥生產過程中耗電量。降低水泥中熟料比例可透過生產低碳水泥

來達成，而降低水泥電力能源排放則需由各公司針對能源轉型努力。針對水

泥生產，降低各排放源的排放量須針對水泥生產及銷售做全面規劃佈局，提

高產品和產業的可持續性，滿足對環保的社會需求。碳排放數據將替我們在

制定減排策略及淨零路徑時提供重要的參考。  

六、國內水泥業淨零路徑評估 

在上一章中，我們透過分析水泥生產工廠的碳排放情況，釐清水泥生產

過程所涉及的排放源。在此基礎上，我們可透過下列步驟規劃自身淨零排放

路徑圖：  

1.設定目標值 (單位水泥排放強度 )：基準年定義及目標年水泥排放強度制定  

2.熟料排放係數制定  

3.各型水泥熟料比例假設  

4.電力排放係數制定  

5.各型水泥排放強度  

6.CCUS 減碳量制定  

7.水泥型別產量比例調整  

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 淨零排放路徑評估方法步驟  
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淨零排放路徑評估方法步驟詳述  

1.設定目標值 (單位水泥排放強度 ) 

首先需要確定明確的年度目標，這將是我們前進道路的基石，在路徑

評估流程進行到最後時，若發現原先訂定目標遙不可及，可再檢討重新訂

立具有挑戰性但可達成之目標值。  

年度目標的訂定將在企業或工廠的減碳野心與實際可執行技術之間

拉扯，數值十分難以決定。為此，筆者提供幾個方案作為訂定方法參考： 

(1)參與科學基礎減量目標倡議 (SBTi)：透過申請參加此全球性倡議，與其

工作小組合作、溝通，訂定科學基礎減碳目標。  

(2)參考國家發展委員會 (國發會 )所提供的指標：依溫室氣體減量及管理法

制定三期目標，皆以 2005 年作為基準年，第一期為 2020 年相較基準年

減碳 2%，第二期為 2025 年相較基準年減碳 10%，第三期為 2030 年相

較基準年減碳 20%。  

(3)(參考 GCCA 發布之水泥業減碳路徑圖：以 2020 年排碳為基準，2030 年

相較基準年減碳 20%。  

這三者可視為水泥業碳排放的重要參考。一旦確定了年度指標，我們

便可以著手製定具體的減碳計劃。這將涉及降低熟料排放係數、促進低碳

水泥生產及 CCUS 新創技術等減碳技術。參考以上資料，範例設定各年度

目標：相較基準年，水泥生產工廠在 2025 年減碳目標值 8%、2030 年減碳

目標值 20%、 2040 年減碳目標值 50%、 2050 年達到淨零排放。  

2.熟料排放係數制定  

根據歐洲水泥協會統計， 2020 年熟料排放係數為 0.825 噸 CO2 /噸熟

料 [ 6 ]。熟料排放係數與各公司或工廠使用替代原料、替代燃料的狀況，目

前國內水泥業在循環經濟物料使用量方面相較國際水泥廠較低，這一定程

度上影響了我們的熟料排放係數，致使國內熟料排放強度遠高於此數值。

為了實現這一目標，需要政府、學者專家、水泥業共同研商循環經濟的策

略，以提升循環經濟物料用量。在訂定熟料排放係數目標值時，應考慮自

身工廠情況及發展策略，著眼點可包含：  

(1)往年及未來預估的循環經濟物料種類：物料成分將影響作為替代原料的

減碳效益；若物料作為替代燃料，則應考量單位熱值的碳排放係數。  

(2)未來循環經濟設備投資：設備投資將大幅影響物料使用量，如：進料口

設計、燃燒爐體改造…等。  
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(3)製程熱效率改善：熱效率改善可減少燃料的使用，同步減少傳統燃料以

及替代燃料的使用量。  

公司或生產工廠可透過考量以上幾點，利用前一章節所列公式，估算

自身製程排放以及燃料排放，訂出各年熟料排放係數目標。值得一提的是，

在 GCCA 所提路徑圖中，所有可行措施皆執行的狀況下， 2050 年熟料排

放係數值為 0.475。筆者在此特別提出此值，旨在提醒公司或生產工廠訂

定目標時，應注意兼顧挑戰性與可達成的合理性。  

通過以上方式訂定目標，不僅可得到熟料排放係數目標，也能追蹤製

程排放、燃料排放狀況，隨時做出調整。列舉範例於表 1，為一水泥廠通

過以上方法設定之製程排放、燃料排放、熟料排放係數目標值。  

表 1 熟料排放係數目標  

3.各型水泥熟料比例假設  

各型水泥中熟料比例設定，應考慮：  

(1)現行國家標準：國內市面上大宗水泥產品皆有相對應的國家標準，其中

規範了熟料以及添加物的比例限制，如：CNS61 卜特蘭水泥、CNS13512

墁砌水泥、CNS15286 水硬性混合水泥…等。  

(2)自身公司或工廠生產低碳水泥的種類及條件：考量原料取得難易度 (如：

用於水硬性混合水泥之原料石灰石、水淬高爐爐碴、卜作嵐材料 )、水泥

品管條件 (如：研磨配比 )…等。  

接續前述範例，假設各型水泥熟料比例為：卜特蘭水泥 91%、水硬性

混合水泥 (IL 型 )83%、墁砌水泥 75%、水硬性混合水泥 (IT 型 )50%。  

4.電力排放係數制定  

水泥電力排放係數制定，可考量以下幾點作為評估依據 :  

(1)公司於製程節能之投資  

(2)公司於再生能源之投資或策略  

(3)能源署預估之年度電力排放係數  

(4)生產低碳水泥的種類及條件：生產不同型別水泥可能需要改變產品細度，

影響研磨耗電。  
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(5)CCUS 技術投資：國際上 CCUS 技術尚在起步階段，參酌各路徑圖分析，

使用 CCUS 技術將會提高電力耗用量。  

由於水泥電力排放係數考慮因素較為複雜，對於能源間接排放影響有

消有長，故範例假設 2025、2030、2040 年電力排放與基準年相同做計算，

而 2050 年因全面轉型為綠色能源，無電力排放。  

5.各水泥型別排放強度  

經前述步驟設定，可計算得出各目標年的各型水泥排放強度，公式參

考前一章水泥排放強度計算 :  

各型水泥排放強度 [
𝑡−𝐶𝑂2

𝑡−𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
] =熟料排放係數 [

𝑡−𝐶𝑂2

𝑡−𝑐𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟
] ×各型水泥熟料比例

[
𝑡−𝑐𝑙𝑖𝑛𝑘𝑒𝑟

𝑡−𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
]+水泥電力排放係數 [

𝑡−𝐶𝑂2

𝑡−𝐶𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
] 

實際範例參考表 3，為一水泥廠通過以上方法訂定之各年度各型別水

泥排放強度目標。  

表 3、各型水泥排放強度目標  

 

 

 

6.CCUS 減碳量制定  

CCUS(碳捕捉、封存及利用 )為水泥業為實現淨零的最後一哩路，目前

全世界皆在積極開發相關技術中。CCUS 的減碳量應視各公司或生產工廠

技術發展情況制定，不同技術對於碳捕獲有不同效率以及技術成熟度。根

據 GCCA 評估，在 2050 年，整體碳排放之 30-40%將透過 CCUS 技術捕

捉。  

範例假設 2030 及 2040 年 CCUS 減碳約佔 2019 總碳排 0.6%、2%，並

在 2050年利用成熟的 CCUS 技術捕捉最佳生產條件下仍會發生之碳排放，

達成淨零排放。  

7.水泥型別產量比例調整  

在路徑評估流程的最後一步，設定各型別水泥的產量，搭配前些步驟

所設定數值，計算出整體的水泥排放強度，並與第一步設定之目標相比較，
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檢視整體路徑是否為一可達成之規劃。  

根據 GCCA 文獻，未來混凝土用於營建的量會增加，但混凝土中的水

泥量將會降低，兩因素將會使水泥量難以估計。公司或生產工廠在規劃水

泥產量時，可參酌考慮：  

(1)公司於市場的產品規劃：散裝或袋裝產品種類及產銷量  

(2)國內法規及市場接受度預期：施工規範、貨物稅、使用產品習慣、營建

商對低碳建材需求…等  

由於熟料為水泥主要排放源，隨淨零排放趨勢，低熟料比例的低碳水

泥將會成為主流。本文範例將水泥總產量設定與基準年相同，而生產不同

型別水泥有不同的熟料比例，使每個目標年的熟料產量不同，以下為對各

型別水泥產量比例設定作演示範例 :   

(1)2025 年 :因目前公共工程施工綱要規範尚未完善，且目前混凝土廠普遍

習慣使用卜特蘭水泥，低碳水泥處於推廣階段，故設定卜特蘭水泥約佔

總產量 80-90%。  

(2)2030 年 :  參酌 GCCA 路徑圖，預估 2030 年全球水泥中熟料比例將會達

到 0.58。此時假設水硬性混合水泥 (IL 型 )已完全取代卜特蘭水泥，並開

始生產 50%熟料占比之水硬性混合水泥 (IT 型 )。  

(3)2040 年 :  水硬性混合水泥 (IT 型 )逐漸取代卜特蘭石灰石水泥成為主要

水泥種類，估計其將佔總產量 50%。  

(4)2050 年 :  水硬性混合水泥 (IT 型 )成為主流水泥產品，約佔產量 70%。  

(5)墁砌水泥 :參考 2022-2023 年台灣水泥年報，國內各水泥廠之袋裝水泥

產量約佔總產量的 15%，故墁砌水泥最高比率為 15%。  

在設定完各型別水泥產量比例後，計算整體的水泥排放強度，實際範

例參考下列公式以及表 4。  

各型水泥排碳量 :  

 

各型水泥排碳量 [𝑡 − 𝐶𝑂2]

=各型水泥排放強度 [
𝑡 − 𝐶𝑂2

𝑡 − 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
] ×水泥總產量 [ton] ×各型水泥產量比例 [%] 
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整體水泥排放強度 :  

 

水泥排放強度 [
𝑡 − 𝐶𝑂2

𝑡 − 𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡
] =

各型水泥排碳量總和 [𝑡 − 𝐶𝑂2] − 𝐶𝐶𝑈𝑆減碳量 [𝑡 − 𝐶𝑂2]

水泥總產量 [ton]
 

 

表 4 各製程年度減碳目標  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 淨零排放路徑圖 (單位 ) 

通過以上數據及假設，再透過各水泥種類之比例調整，使水泥碳排強度

接近設定減碳量，可取得各年度各製程減碳目標，並可以此數據做出水泥廠

之 2050 淨零排碳路徑圖。以上步驟可清楚規劃水泥各製程所分配到的減碳
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目標，通過以上目標對水泥廠排碳進行管理、追蹤，一步步達成淨零排放目

標。而如因外部環境因素影響導致無法達成目標時，如 :低碳水泥因規範及

客戶習慣銷售量未達預期，將需透過循環經濟降低熟料排放係數，來達成目

標值或對於減碳路徑圖作出調整，以達到 2050 淨零排放目標。  

七、結  語 

本文介紹了水泥業減碳的重要性及相關措施，了解到水泥業是一個重要

的產業，但同時也是一個高碳排放的產業。因此，減少水泥業的碳排放是非

常必要的。本文提供了一些減碳措施，包括使用替代原燃料、生產低碳水泥、

研發新膠結材料、發展 CCUS 新創技術等，這些措施可以幫助水泥業實現減

碳目標。此外，本文還提到了客戶的習慣、法規限制、投入成本等因素對創

新的發展產生的影響，這些因素也需要被考慮進去。在實現淨零排放的過程

中，我們需要克服許多困難和挑戰。例如，水泥業是一個資本密集型產業，

需要大量的投資和調整現有的生產製程，這對於任何水泥廠都是一個重大的

風險。法規和客戶的保守特性也會對新低碳膠結材料及低碳水泥的發展產生

影響。  

為達到 2050 年淨零排放的目標。透過科學方法設定減碳目標及措施，

可以提高產品和產業的可持續性，滿足對環保的社會需求，並更好地了解水

泥業各製程的碳排放。本文提供了淨零排放路經圖評估過程，清楚規劃水泥

各製程所分配到的減碳目標，通過以上目標對水泥廠進行管理，一步步達成

淨零排放目標。這份路徑圖的製定和實施，將使我們提供明確的方向，以完

成淨零排放的目標。透過碳排放計算方法學持續追蹤各製程是否減碳目標。

而在實現淨零目標的過程中，還需克服各種困難和挑戰，不斷地追求創新和

改善減碳技術，持續達成年度指標，才能實現淨零排放的目標，而再未來減

碳壓力越來越大的情況，為推行循環經濟及低碳水泥推廣還需政府、國內專

家學者與水泥業共同努力透過政策及規範的修訂，製造利於水泥業推行減碳

策略的環境，為環境保護和可持續發展做出貢獻。筆者透過以水泥業為範例

拋磚引玉，提供各產業參考，將淨零路徑圖的概念應用到其他產業中，淨零

排放不僅為水泥業的責任，還需透過各產業共同努力，才能實現世界淨零排

放的目標。  
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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 

 

鍾良信*、林伯勳**、王奕鈞***、余邵雰****、鍾昇儒***** 

摘   要 

在政府持續推動鮭魚返鄉以及產業升級之下，將造就電力需求增加、土

地需求增加、污水排放量也將隨之增加。再者，為減緩溫室效應的衝擊，污

水排放管制標準的提升及碳稅課徵在即，產業須盡早實施節電、減少藥劑用

量、廢水系統的優化、減少水處理設備空間及提高水資源的再利用性。  

廢水廠的最大耗電設備為各式泵浦以及鼓風機，其中又以鼓風機搭配散

氣盤 (管 )的耗電量占比最高，因此，若能改善因散氣盤的膜片造成過高的靜

壓損，以及鼓風機凝結水不易排除的困擾，且同時提升廢水系統處理效能及

減少能耗與碳排，對於廢水處理業界將有莫大的幫助。  

節能增氧曝氣筒，是一個同時兼具攪拌、清淤、增氧、降氨氮、節能等

五大功效的曝氣設備，目前在業界已有多處實績，其中應用於含有高濃度氨

氮的新北市某污水處理廠，協助在氨氮的轉換率由 47.52%提升至 75.87%，

且即使於廢水量由 26,323 CMD 增加至 28,352 CMD 的環境下，仍讓鼓風機

的月平均耗電量由 7,920 度下降至 7,365 度，減少 7%的耗電量。  

另一案例為應用於產業園區服務中心污水處理廠，在相同鼓風機運轉設

定下，不但使溶氧提高、微生物生長正常外，更大幅的降低了鼓風機耗電量

約每日 1,000 度 (換算年度碳排量約為 0.48 座大安森林公園 )。  

由於業者的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】操作維護、環境管理系統、節能、減碳、生物池、氨氮  

*華照環保設備有限公司  總經理  

**國立中央大學環境工程研究所  副教授  

***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  碩士生  

*****華照環保設備有限公司  副理  
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一、前  言 

隨著產業的升級與成長，工業廢水水量不斷增加、水質不斷複雜化，若

未能確實有效的處理，將對環境造成嚴重衝擊。  

在污水排放管制標準的提升和碳稅實行的要求下，進一步推動了廢水處

理行業朝著更環保和節能的方向發展。因此，我們不僅需要降低能耗，減少

廢水處理過程中使用的藥劑，還需要提高水資源的再利用性，以實現符合未

來發展的廢水處理技術。  

在能耗方面，廢水廠中鼓風機是最大的耗電設備之一，特別是搭配膜片

式散氣設備後，由於鼓風機產出的凝結水無法順利排出，導致了鼓風機的運

作較不順暢，同時，因膜片式散氣設備的動作原理，系統將產生過高的靜壓

損，加上鼓風機凝結水難以排除等問題，直接影響了散氣設備的效能，導致

鼓風機的能源消耗約佔整個廢水處理系統的 40%以上。  

本研究自行研發生產的節能增氧曝氣筒，具有較低壓損、較高的氧傳能

力及較佳的攪拌能力，可進行系統中沉積物的清理，進而再以曝氣筒的高氧

傳能力，快速提升水中的溶氧。當水中溶氧提升後，可提升污染物去除效果，

其中又對硝化作用有顯著提升。  

習知技術可以得知硝化反應的機制有二個階段，如曾明加  [ 3 ]所述，第

一個階段是氨氧化菌為將氨氮氧化成亞硝酸鹽如反應式(1)，而亞硝酸氧化菌再將亞硝

酸鹽氧化成硝酸鹽，如反應式 (2)；  

NH4
+  + 1.5O2                  2H+  + H2O+NO2

-  (1 )  

NO2
-  + 0.5O2                  NO3

-  (2 )  

由上列反應式顯示，硝化反應第一階段氧化氨產生亞硝酸鹽之過程，其

理論需氧量為 3.43 kg；硝化反應第二階段氧化亞硝酸鹽生成硝酸鹽之過

程，其理論需氧量為 1.14 kg。因此，氧化 1 kg 之氨氮理論上需氧量為 4.57 

kg。由反應式中可以得知，氨氮轉換成硝態氮的過程中，氧氣的提供是相當

重要的，足夠的溶氧可大幅提升硝化反應的進行，而溶氧 (Dissolved oxygen, 

DO)是指已經溶解在水中的部分，而不是於水面上看到的氣泡，因為氣泡的

表面積會決定空氣與水體接觸的機率，但是空氣是否會溶解於水中的關鍵條

件是水溫、水中的鹽類、黏滯性以及氣壓等條件。  

ammonia – nitrifying bacteria 

nitrite – nitrifying bacteria 
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節能增氧曝氣筒有別於傳統膜片式的氧傳方式，膜片式散氣設備僅提供

一片具有許多小孔洞的膜片與氣體管線銜接的裝置，氣泡是否可以穿透膜片

擴散至水體中，完全是依賴鼓風機的動力。因此，鼓風機要將空氣順利排至

水體中的靜壓損有二項，一是水槽的蓄水深度、另一是散氣設備膜片的壓力

損失。節能增氧曝氣筒是一款沒有膜片式設計的曝氣裝置，獨家的內部導流

設計，使氣流噴出曝氣筒後，呈現一股氣泡不斷破裂與重組的渦漩狀氣流，

氣泡的破裂意味著空氣直接釋放至水體中，使得水中溶氧得以快速上升，相

比傳統膜片式散氣盤，節能增氧曝氣筒的氧傳能力不但可大幅提升，鼓風機

的動力耗損也少很多。  

由於近年來除氮問題逐漸受到重視，也為了滿足人民不斷提高的環境品

質要求，政府對放流水中氨氮的排放標準也越來越嚴格，而在業界常見用於

廢水系統處理氨氮的方式，  有物化法的折點加氯法、化學沉澱法、吹脫法

和氣提法、離子交換法、液膜法、電透析法、RO 分離法、高級氧化技術、

循環冷卻系統脫氮、膜分離技術、氨水汽提回收法，以及生物法的硝化及脫

硝生物法、Anammox 技術、生化聯合技術等等 [ 2 ]。  

本研究計畫採用節能增氧曝氣筒，以提升曝氣效率的方式，進行廢水系

統提升氨氮轉換成硝態氮，以利後續系統 (包含兼氧、厭氧 )生物處理法脫硝

進行的主要原因是，目前國內大多數的民生污水處理廠、水資源回收廠、畜

牧業廢水處理廠以及私人企業的廢水處理廠，仍多數採用技術成熟高、低成

本且高穩定性的生物硝化及脫硝法。因此，唯有讓氨氮在好氧階段盡可能的

轉換成硝態氮，當廢水進入厭氧系統進行脫硝作用時的效用也會較為完整。 

二、研究方法 

由反應式 (1)可以得知 O2 的供應對於生物法的硝化作用有著密切的關

係。以下將從節能增氧曝氣筒的工作原理以及應用於污水處理廠設計參數二

方向說明節能增氧曝氣筒提升硝化作用及降低能耗的機制。  

(一 )節能增氧曝氣筒的工作原理  

我們將透過節能增氧曝氣筒的五大功效描述中，說明曝氣筒的工作原

理。  

1.  攪拌：節能增氧曝氣筒的專利導流設計，使氣流自曝氣筒噴出後，產生

渦漩狀，而渦漩氣流將再使氣流中的氣泡不斷的破裂與重組，再破裂

再重組的反覆性過程，產生了更大的紊流，使廢水攪拌的更為均勻，
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相較下優於單一機械化的攪拌效果。  

2.  排淤：節能增氧曝氣筒為目前市面上唯一可 360o 安裝的曝氣設備，其

安裝方式以如下附圖一表示出口朝上、附圖二表示出口朝下、附圖三

為實際安裝的簡圖，並簡述其排淤的方式有：  

i . 出口朝上安裝：當空氣自曝氣筒噴出後，順勢的將出口附近的

水流向上推擠，以至於曝氣筒下方產生一股較低氣壓的區域，

使得曝氣筒下方四周的水流連帶將污泥等沉積物主動的流向

曝氣筒，並隨氣流噴出、擴散於槽體中  

i i .  出口朝下安裝：主要是利用氣流向下衝擊的力道，由混和空氣

的水泵向下衝擊沉積物，使其產生擾動後擴散於槽體中  

i ii .  已經被擾動擴散於槽體中的污泥、沉積物，則隨著水流逐一排

出流向下一單元。  

iv.  存水彎的配置：以往散氣設備的配置是安裝於空氣管線的二側

或是上方，而管線下仍有支撐架，以至於散氣設備至槽底有

20 公分以上的污泥沉積區；而曝氣筒有著可 360 度角任一角

度安裝的特性，可搭配著存水彎的配置，讓槽體內部易產生淤

積的區域得以減少。  

附圖一  附圖二  附圖三  

  

 

3.增氧：  

(1)曝氣筒內部的導流設計，讓氣流呈現渦流狀進入曝氣筒腔體中，再經由

二道氣流切割鰭片的碰撞與重組後，使得氣流噴出曝氣筒後，呈現一股氣

泡不斷破裂與重組的渦漩狀氣流，氣泡的破裂意味著空氣直接釋放至水體

中，不受水溫及鹽類的影響，主動的將空氣釋放於水體中，使得水中溶氧

得以快速上升。  

(2)搭配著攪拌現象，得以讓整個水池溶氧可以快速提升且平均分布，避免
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了角落溶氧不足，以及多邊形槽體不易配置曝氣設備的問題。  

4.硝化：  

在生物處理法中有足夠的溶氧是很重要的。常見的文獻中提到溶氧

要維持於 1.5mg/L 到 2.5mg/L，以確保硝化反應可以正常的進行；再者

因散氣盤以下的沉積物，因溶氧不足以至於存在著兼氧菌、厭氧菌，或

是硫化菌等影響好氧菌正常運作的干擾物。  

5.節能：  

(1)較高的標準傳氧速率 (Standard Oxygen Transfer Rate,  SOTR)與標準傳氧

效率 (Standard Oxygen Transfer Efficiency, SOTE)：如下表１為本團隊委

託中台科技大學環工系，依據 EN-12255-15 (Wastewater treatment plants  

part15: Measurement of the oxygen transfer in clean water in aeration tanks 

of activated sludge plants , June 2004)進行。  

表 1 節能增氧曝氣筒標準傳氧率 (SOTR)及標準傳氧效率 (SOTE) 

水深 (M) 1.5* 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 

SOTR 

(kg/hr)  
0.4053 0.6449 0.7819 0.9080 1.0260 1.2441 1.447 

SOTE 

(%) 
12.215 19.435 23.566 27.367 30.922 37.496 43.542 

*：為測試水深 0.5 公尺與 2.5 公尺的平均值。  

(2)較低的壓損：如下表 2 為節能增氧曝氣筒委託 SGS 進行壓損的檢測數據。 
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表 2 節能增氧曝氣筒壓損的檢測數據  

空壓機壓力  

P (kg/cm2)  

進氣口面積  

A (m2) 

進氣口風速  

V (m/s)  

進氣口風量  

Q (LPM) 

曝氣筒壓差  

(mmAq) 

0.5 

0.001999568 

0.69 82.8 6.8 

1.0 0.94 112.8 10.7 

1.5 1.20 144.0 20.9 

2.0 1.60 192.0 31.2 

2.5 2.00 239.9 48.0 

(3)由上述表 1、表 2 可以得知節能增氧曝氣筒有較高的 SOTE、較低的壓力

損失以及非膜片式的設計，讓凝結水可以順利由空氣管線排出，綜合三項

因素，可以得知節能增氧曝氣筒更較於傳統膜片式更為節能。  

(二 )應用於污水處理廠設計參數  

1.風量計算：  

U = U′ + U″  + U‴；  

U′ = a′Y  + b′Z； a′： (0.35~0.50)； b′： ( 0.05 ~ 0.24 )；  

U″ = 4.57 × Q × (  氨氮 in –  氨氮 out )；  

U‴= 槽體容積  ×  HRT ×  操作 DO；  

Air = U /  空氣中 O2 濃度  /  SOTE /  空氣比重  * 安全係數  * 鼓風

機效率。  

上式中 U 表示系統需要的空氣量；U′表示為有機物反應所需要的氧

量； a′表示去除 1kgCOD 所需氧量； b′表示去除 MLSS kg-day 所需

氧量；Y 表示去除 COD 總量；Z 表示曝氣槽內 MLSS 量；U″表示脫

硝反應所需要的耗氧量；Q 表示廢水量；U‴表示系統操作所需的溶

氧量；HRT 表示水利停留時間；DO 表示溶氧。  

2.需求數量計算：  

算出需求風量後，再依據槽體深度選定搭配的曝氣筒型號，如下表

3。再以總風量  /  單一曝氣筒風量  = 曝氣筒需求量  
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表 3 節能增氧曝氣筒產品型號對照表  

Product  

Model 

Inlet Port 

Diameter (mm) 

Depth rating  

(M) 

Air flow rate (LPM) SS concentration 

(mg/L) Min Typ. Max. 

HZ5005 5.0 ± 0.5 < 2M 60 100 160 < 500 

HZ5007 7.5 ± 0.5 2M ~ 4M 100 140 180 < 1,500 

HZ5010 10.0 ± 0.5 4M ~ 6M 140 170 200 < 3,000 

HZ5012 12.5 ± 0.5 5M ~ 8M 150 200 250 < 4,500 

HZ5015 15.0 ± 0.5 8M ~ 20M 200 280 350 4,500 ~ 8,000 

HZ5020 20.0 ± 0.5 > 20M 320 400 480 > 8,000 

3.配置方式：  

以槽體的面積  /  曝氣筒需求量  = 單一曝氣筒包含的面積；  

將面積開根號，即可得相對應的長、寬尺寸。舉例說明：  

(1)某污水處理廠，平均廢水量為 10,500CMD，有二座長 28.5 公尺、寬 11

公尺、蓄水深度 6 公尺的生物池。  

(2)進入生物池時的 COD 為 300 g/m3、氨氮 50 g/ m3、系通操作 MLSS 為

2,500 g/m3，生物池出口水質要求 COD 為 30 g/m3、氨氮為 6 g/m3 條件

下，計算出所需的空氣量、曝氣筒數量以及曝氣筒配置方式。假設系

統操作所需 DO 為 2.5 mg/L。  

(3)U′ = a′Y + b′Z； a′： (0.35~0.50)； b′： (0.05~0.24)；  

A.因 COD 去除率要求為 (300-30) /  300 = 90%；故建議 a′ = 0.35 + 

(0.5-0.35) ×  90% = 0.49； b′ = 0.05 + (0.24-0.05) ×  90% = 0.22 

B.Y = 300 ×  90% ×  10,500 = 2,834.7 kg-COD 

C.Z = 2,500 ×  (28.5 ×  11 ×  6 ×  2) = 9,405.0 kg-COD 

D.U′ = 0.49 ×  2,834.7+0.22 ×  9,405.0 = 3,453.3 kg-O2 /day 

(4)U″  =4.57 ×  Q ×  (氨氮 in –  氨氮 out)  

U″  =4.57 ×  10,500 ×  (50 - 6) = 2,111.3 kg-O2 /day 

(5)U‴  =槽體容積  ×  HRT ×  操作 DO 

U‴=(28.5× 11× 6× 2)× 1440× (((28.5× 11× 6× 2)/10,500)× 1440)× 2.5=26.3 

kg-O2 /day 

(6)SOTR = 3,453.3  + 2,111.3 + 26.3 = 5,590.9 kg-O2 /day 

(7)查表得知曝氣筒在 6 公尺水深時的 SOTE 為 30.92%，已知空氣中氧氣



 

4-66 

 

含量為 20.8%，假設鼓風機運轉效率為 95%、安全系數 110%(考量管

線、閥件壓損等 )，空氣密度 1.204 kg/m3。  

A.所需空氣量： 5,590.9/20.8%/30.92%× 110%/1.204=79,423CMD 

B.鼓風機風量： 79,423/1440/95%=58.06 CMM 

(8)蓄水深度 6 公尺，可選用曝氣筒口徑有 10 mm，單支曝氣筒計算風量為

0.18CMM。58.06 /  0.18 ≒  323 支。 (每一道生物池曝氣筒安裝數量為

161 支 ) 

(9)(28.5 ×  11 ×  2) / 323 ≒ 0.97m2 /支  (曝氣筒安裝間距 0.99 公尺 ) 

(10)上述案例於使用節能增氧曝氣筒後的效益有：  

A.能耗改善  

表 4 污水處理廠，將散氣盤變更為曝氣筒的鼓風機耗能差異  

 曝氣設備說明 
鼓風機運

轉功率 
管線備壓 

鼓風機出

口溫度 

改善前 
二道生物池，各至配置

480個散氣盤 
100.8KW 66.1Kpa 100.9℃ 

改善後 

一道生物池維持 480散氣

盤；一道生物池變更為

240個曝氣筒 

94.2KW 61.7Kpa 96.5℃ 

說明 
單一道曝氣筒理論數量 161支，因沿用既有管線進行改善，故採

用間隔方式配置了 240個曝氣筒 

B.在不同風量下，散氣盤與曝氣筒的用電量差異  

表 5 相同鼓風機在不同風量下，對應於使用散氣盤與曝氣筒的用電量差異

紀錄  

              

風量  
改善前  改善後  

65 CMM 
運轉電流 (A) 133.7  

功率 (KW) 88  

70 CMM 
運轉電流 (A) 140.5 129.3 

功率 (KW) 92.5 85.1 

75 CMM 
運轉電流 (A)  136.3 

功率 (KW)  89.7 
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C.氨氮的轉換率  

表 6 相同水量操作條件下，不同曝氣設備的氨氮轉換差異  

    名稱 

單位 
原水 第一道生物池 第二道生物池 

氨氮 mg / L 19.2 15.6 1.20 

去除率(%)  18.75% 93.75% 

註：第一道生物池維持維持 480 個散氣盤；第二道生物池改善為 240 個曝氣筒。  

 

(11)由表 4、表 5 可以得知，節能增氧曝氣筒在該處理廠將氨氮的轉化率

由 18.75%提升至 93.75%的表現下，仍減少了 8%的用電。  

三、結果與討論 

此節將再列舉二案例，說明氨氮轉換率提高以及節能案例。表 7 與表 8

為新北市某污水廠異動前後水量、氨氮及鼓風機用電量數據，該系統有三道

生物池，每一道生物池又區分成三小池 (合計九座生物池 )，現場曝氣筒安裝

於第一道第三池 (簡稱為 1-3)，表示尚有八座生物池維持膜片式散氣盤。自

109/11 月至 111/10 月定義為異動前 (表 7)；自 111/11 月至 111/10 月定義為

異動後 (表 8)，觀察僅變更 1-3 生物池後，氨氮與用電量的變化。  

(一 )新北市某污水廠  

表 7 新北市某污水廠 109/11 月至 111/10 月 (異動前 )水量、氨氮及鼓風機用

電量數據  

 異動前 109/11 月 109/12 月 110/01 月 110/02 月 110/03 月 110/04 月 110/05 月 110/06 月 110/07 月 110/08 月 110/09 月 110/10 月 平均 

 水量 (CMD) 24,239  26,457  26,650  25,151  25,608  24,623  25,305  27,863  27,195  28,725  26,229  27,830  26,323 

 氨氮 in (mg/L) 48.7  45.3  42.6  49.3  50.4  49.1  49.6  51.9  40.9  36.3  47.1  36.2  45.6  

 氨氮 out (mg/L) 31.8  30.8  27.9  33.1  29.6  25.6  33.1  30.9  15.6  12.1  9.9  6.9  23.9  

 鼓風機運轉電流(A) 238  242  250  242  245  250  240  238  220  220  220  220  235.4  

 鼓風機用電量 (KWH) 4,284  4,356  4,500  4,356  4,410  4,500  4,320  4,284  7,920  7,920  7,920  7,920  7,920 

註 :110/07 月起，啟動第二台鼓風機  
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表 8 新北市某污水廠 110/11 月至 111/10 月 (異動後 )水量、氨氮及鼓風機用

電量數據  

 異動後 110/11 月 110/12 月 111/01 月 111/02 月 111/03 月 111/04 月 111/05 月 111/06 月 111/07 月 111/08 月 111/09 月 111/10 月 平均 

 水量 (CMD) 26,452  26,092  27,925  32,920  29,431  26,791  30,773  30,279  27,117  26,540  29,239  26,672  28,352 

 氨氮 in (mg/L) 47.1  43.7  42.5  33.2  40.3  48.6  36.8  36.8  42.7  35.6  33.1  35.4  39.7 

 氨氮 out (mg/L) 11.8  12.3  15.1  9.3  9.7  12.7  6.1  6.0  8.9  9.0  6.1  7.8  9.6 

 鼓風機運轉電流(A) 200  195  195  200  205  210  205  210  210  210  210  205  204.6 

 鼓風機用電量 (KWH) 7,200  7,020  7,020  7,200  7,380  7,560  7,380  7,560  7,560  7,560  7,560  7,380  7,365.0 

註 :110/11 月起，第 1-3 生物池由散氣盤改用曝氣筒  

 

該場域使用傳統膜片式散氣盤，觀察其運轉紀錄可以發現，異動前自

109/11 月至 110/10 月的氨氮轉換率約為 47.52%，鼓風機的平均運轉電流為

235.4A。  

本團隊於 110/11 月完成 1-3 生物池的散氣設備由 104 個散氣盤變更為

88 個曝氣筒，觀察 110/11 月至 111/10 月的水量由 26,323CMD 增加至

28,352CMD 後 (水量約增加 7.71%)，在氨氮轉換率由 47.52%提升至 75.87%

的同時 (轉化率增加 31.35%)，用電量卻是下降了 6.81%；同時鼓風機的運轉

電流也下降至 204.6A(鼓風機電流下降約 13.08%)。  

(二 )經濟部龜山產業園區服務中心污水處理廠  

服務中心污水廠有二道生物池，每一道生物池又區分為 3 池；第一道改

善時間為 112/01/31 日、第二道改善日期為 112/02/27 日。表 9 為改善前後

基本資料、表 10 為改善前後加藥量差異分析。  

表 9 改善前後基本資料  

 改善前  改善後  

散氣設備  散氣管  曝氣筒  

設備數量  720 支  220 支  

溶氧 (mg/L)  0.5~0.7 1.5 ~ 2.2  

鼓風機電流 (A) 113 ~ 115 78 ~ 95 (鼓風機差異 ) 

鼓風機節電% -- 17.39% ~ 30.97% 

菌相  較少  正常  
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表 10 加藥量差異分析  

年 /月  水量 (m3) PAC (kg) 陰性高分子 (kg) 

112/01 220,255 51,000 1,920 

112/02 255,665 39,500 1,845 

112/03 272,679 42,500 1,920 

112/04 274,226 39,000 1,710 

112/05 277,289 53,000 1,680 

112/06 287,499 54,500 1,395 

 

1.  112/01 月，PAC 用量 0.23155 kg/m3，陰性高分子用量 0.00871 kg/m3  

2.  112/02 月至 112/06 月的 PAC 用量 0.16711 kg/m3，陰性高分子用量

0.00625 kg/m3  

3.  PAC 用量減少 27.83%、陰性高分子用量減少 28.27% 

(三 )成效  

由上述二案例說明了，節能增氧曝氣筒用於民生污水的處理以及工業廢

水的處理成效相當顯著，可提高好氧性生物系統的溶氧，進一步提高氨氮轉

換率，使氨氮排放合乎放流標準，同時降低電量使用、藥劑的使用，達到節

能減碳永續目標。  

四、結  論 

節能增氧曝氣筒除了具有加強攪拌、清除淤積、提升溶氧，進而提高氨

氮的轉換率外，更因自身的專利結構設計，為沒有膜片式的設計，在相同風

量 100 LPM 下的壓力損失，僅為散氣盤的 1/19(10.7mmAq:200mmAq)，使得

鼓風機運作更加順暢、更加節能。本研究證實應用節能增氧曝氣筒於好氧活

性污泥系統中能有效、快速地提升水中溶氧，並藉由氣流進入水體中的同

時，產生一股具有攪拌效果的氣流，讓槽體中的溶氧可以均勻的擴散至每一

角落，並且可以同時清除槽底中沉積物，減少厭氧 /兼性菌的生長，提升氨

氮轉換成硝酸鹽氮的效率。  
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