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本期簡介

「工業污染防治」刊物 ( 以下簡稱本刊物 ) 自民國 71 年發刊至今，已出

版 160 期，共刊載 1,864 篇技術論文，為目前環工界歷史最悠久之技術刊物，

提供國內產、官、學、研環保人員之專業發表平台。

近年來，國內社會大眾、環保團體及輿情均相當重視各項環保議題，且

中央及地方環保主管機關亦積極制修定環保法規。產業界為因應此趨勢與符

合法規要求，需多元落實各類工業污染防治 ( 制 ) 技術，據以改善製程及提升

管末處理設施效能。為響應環保，本刊物以電子化方式，置於產業發展署永

續發展組委辦之「產業綠色資訊網」，供各界瀏覽下載。

113 年度之文稿範疇包含空污防制及案例、節水廢水回收再利用、廢水及

重金屬處理技術、碳中和、資源循環及減碳行動、土壤與地下水整治、毒性

化學物質管理、永續發展策略、生命週期評估、減碳管理議題、再生能源發

展與應用及淨零碳排。

本期共收錄 7 篇，分別撰述「以人工智慧 (AI) 優化粉煤燃燒並改善 NOx

及未燃炭」、「食品產業廢水以UASB和BioNET組合程序之實廠處理」、「染

整前處理廢水回收過濾再利用模廠案例分享」、「核能電廠除役之循環經濟

可行性探討」、「資源再生產業在淨零碳排趨勢下的機會與挑戰」、「漿紙

產業無機副產物低碳排資源化之研究」、「水泥業 2050 年淨零排放路徑圖計

算方法學研析」，作者慨賜宏文，提供寶貴經驗，特此致謝。
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空氣污染與噪音類

以人工智慧 (AI)優化粉煤燃燒 
並改善 NOx及未燃炭

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，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

脫硝之噴氨量增加、飛灰未燃炭或燒失量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炭由 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，臚膛中心的溫度由調整前

913.7 °C 升高至 935.3 °C，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 ( 約占總 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，降低未燃炭及提高熱效率。建議企業因煤源多樣

化等需求導入高燃料比 ( 固定炭 ) 燃料，而有 LOI 增加之潛勢，可透過本研究成果協

助將 LOI 降低至 6% 以下，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)，並改善飛灰未燃炭或燒

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 70 ppm 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 30 ppm ( 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

2.1 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)

2.2 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)

2.3 增加粉煤細度

多數燃煤電廠改善經驗中顯示，至少有 75-80% 的機會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)

2.4 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
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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 2 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，購買煤炭的來源多元化，無法固定單一煤種。其次為了

降低空污排放 (PM、SOx、NOx 3 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. 早期煤炭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. 僅有一維之

CO 跟 O2 監測不敷使用，2. 雖有 FEGT 但無二維溫度場不敷使用，3. 成本太高，4. 過

去管制相對寬鬆需要不高。

2.5 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，隨著淨零炭排政策持續發展，

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。
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圖 4　AI引進步驟

2.5.1 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。
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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。

2.5.2 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：

Y = β0  +β1X1 +β2X2 +…+βpXp +

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， 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 ）最小。這通

常是通過最小化均方誤差（MMSE）實現。

2.5.3 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。
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三、研究方法

3.1  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。

本研究提出最佳化操作方法（如圖 5），於鍋爐系統加裝各式感測器後，透過空

燃比或預測模型等，進階控制策略，再根據各項指標優化鍋爐燃燒系統。

量測 控制 優化

1. 燃料質量流率
2. 燃料粒徑
3. 空氣質量流率
4. 二維溫度分布

1. 空燃比
2. 進階控制策略
3. 預測模型控制

1. 效率
2. 排放
3. 結碴
4. 爐膛出口溫度

圖 5　最佳化操作方法

3.2 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



工業污染防治　第 161期　(Sep. 2024)　11

號，可以重建 FEGT 的二維場，如圖 6。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 1 台 1,500 MW 鍋爐進

行的測量活動的結果，該活動使用了 1 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

3.3 研究對象

本鍋爐系統中 4 台磨煤機及 8 支各燃燒器之示意圖如圖 7 所示，說明如下：

3.3.1 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 台磨煤機，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。



12　以人工智慧 (AI)優化粉煤燃燒並改善 NOx及未燃炭

3.3.2 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。共同的風箱為 8 支各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

3.3.3 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。
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3.3.4 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（如圖 8 左）來測量鍋爐內部水

平橫截面（如圖 8 右）的溫度並計算溫度分佈。

圖 8　溫度感測器佈置配置圖（左：EUflame 2D系統；右：鍋爐）

四、結果與討論

4.1 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。
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圖 9　主成分解釋數據變化之總體變異數累積圖

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。



工業污染防治　第 161期　(Sep. 2024)　15

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

4.2 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、未燃炭。因未燃炭數據量

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 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 )
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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 與未燃炭之關係式，將

CO 換算為未燃炭，驗證未燃炭之改善效益。

4.3 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。

4.3.1 調整前

爐膛火焰中心往鍋爐後牆靠近，火焰中心位置偏向於區域 10，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。
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圖 12　調整前爐膛溫度分布圖

4.3.2 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。優化後，火焰中心位置回到區域 9 及區域

10 中間，火焰中心雖有稍微偏右，現場觀察火焰燃燒情形佳及火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。
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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
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表 4　爐膛各區域 (zone1~10)調整前後溫度差異

區域 調整前 ( °C ) 調整後 ( °C ) 升溫 /降溫 ( °C )

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 

4.4 燃燒優化結果

燃燒優化結果，未燃炭由 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 °C 提高至調整後 935.3 °C，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，

約占總 NOx 的 75%（ECHNOLO, 1996）。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。
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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炭

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 °C 升高至 935.3 °C，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，約占總 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

炭及提高熱效率。建議企業因煤源多樣化等需求導入高燃料比 ( 固定炭 ) 燃料，而有
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LOI 增加之潛勢，可透過本研究成果協助將 LOI 降低至 6% 以下，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。
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廢 ( 污 ) 水處理類

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 **

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 池體為 161 m3、 

170 m3，UASB 體積負荷為 4 kg COD/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
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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。

【關鍵字】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
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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 ( 工研院，2002)，

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 ( 陳致君等，2022)。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細篩、

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 ( 陳致君等，2020)。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。
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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 1 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
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圖 2　原廢水 COD濃度

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，因此案例廠評估首要目的為先將固體物與懸浮

性固體去除，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、占地面積小

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。
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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。

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
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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 1,005~526 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 COD 濃

度為約 610~3,780 mg/L，出流水 COD 濃度於系統穩定其後為約 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 kg COD/m3day 之間

變動，去除率為 75~94.3%，如圖 5、圖 6 所示。

圖 4　化學混凝實驗結果
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圖 5　實驗室 UASB進出流水評估結果

圖 6　實驗室 UASB體積負荷與 COD去除率



工業污染防治　第 161期　(Sep. 2024)　33

BioNET 喜氣生物處理單元，規劃 3 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 9~50 mg/L，且大部分 COD 濃度均於 40 mg/

L 以下，去除率為 70~97% 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 1 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。

圖 7　實驗室 BioNET進出流水處理結果
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圖 8　實驗室 BioNET-COD去除率

圖 9　實驗室 BioNET出流水 SS評估結果
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圖 10　實驗室氨氮處理結果

圖 11　實驗室硝酸鹽氮處理結果
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圖 12　BioNET氨氮去除率

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。
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￭ 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與主要單元槽體設計及操作參數

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。

主要單元槽體設計規劃為 : 調勻池 174 m3，水力停留時間為 19 小時，快混池與

膠泥池池體體積為 2.4 m3，水力停留時間為 19 分鐘，DAF 槽體面積 10 m2，UASB 池

體體積為 161 m3 池體體積負荷為 4 kg.COD/m3.day，BioNET 池體體積為 170 m3，水

力停留時間為 22 小時，沉澱池面積規劃為 11.6 m2。

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 利用最小占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 3,520 mg/L，平均值為 2,400 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 2,900 mg/L，平均 COD 濃度為 1,880 

mg/L，於圖 15 瞭解，DAF 進流水 SS 濃度為 233~1,820 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
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圖 15　實廠 DAF進出流水 SS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 1~9 mg/L，如圖 18 所示，仍遠低於自行排放標準濃度 30 mg/L，另，放流

水氨氮濃度則沒有檢出。
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圖 16　實廠 UASB出流水與 COD去除率

圖 17　實廠 BioNET處理結果
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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

流程單元，完全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，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 230~1,820 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，主要考量亦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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廢 ( 污 ) 水處理類

染整前處理廢水回收過濾再利用 
模廠案例分享

吳孟育 *、林彥儕 **

摘　　　要

紡織品是民生不可或缺的必需品，卻也是高耗能及耗水資源的產業，現今服飾講

求多功能紡織，製程改變導致耗水量日趨增加；加上氣候變遷近年來國內的梅雨與颱

風季減少，導致乾季時間更長、造成缺水風險，故水資源再利用是產業重要議題。若

能將染整流程中整理段廢水現地處理後直接回收使用，除可節省水的消耗外，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，為本專案探討之重點。

織物在染色前需先前處理加工，分別為退漿、水洗、解撚、精練、漂白等過程，

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。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。

解撚段是將強撚的布鬆開，紗線中油酯去除洗淨達到布種收縮效果，會使用到不少水

量進行此工段。

本文探討 2 股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 °C，現況該水源經過熱交換器回收熱能後直接排放，
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排放水量約 100~130 CMD，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 條件下對許多膜過濾材料是一大挑戰。

本文以現地模廠及規劃日後實廠建置案例進行說明，採用有機高分子管式膜採內

壓式過濾對該股水源進行回收再利用，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 100 CMD 的解撚退漿整理流程用水量。

【關鍵字】 節水(Water conservation)、廢水回收模廠測試(Wastewater recycle pilot 
test)、 有機高分子管式膜(Organic Polymer Tubular Membrane)、內壓式過
濾(Inside-out)、退漿(Desizing)、現地處理(On-site treatment)

* 宏遠興業股份有限公司       副理
** 宏遠興業股份有限公司       股長
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一、前言

有鑑於全世界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，降低生產失敗成本，並可減少污染排放。從產品開發

之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。

紡織染整業是極耗水資源的產業，為 6 大耗水產業之一。現今服飾講求多功能紡

織導致耗水量日趨增大；加上全球暖化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為重要的議題。以 2023

年為例，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，染料與染助劑所訴求功能性日新

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，根據染整製程特性將用水分為三大部分 ( 經濟部 , 2018)：

1.  製程用水，其中分為，前處理 ( 退漿、水洗、解撚、精練 .. 等 ) 和染色兩大項；

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。

退漿是前處理中的重點，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 ( 誠興貿易有限公司 , n.d.)。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。
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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，解撚製程亦同。藉

由該兩股廢水回收再重複使用，可減少新鮮水的使用量，提高回收率外，還能節省廢

水處理費並減少製程藥劑用量，達到節省能源與降低生產成本之目標。

二、處理廢水調查與回收方法

( 一 ) 現況調查

以 2023 年統計染整製程用水用量平均 3,500 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垂掛式無張力退漿機 Boil-Off (BO) 與鬆弛收縮解

撚 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.  垂掛式無張力退漿機 Boil-Off (BO)：是由多座水槽組成的設備，水槽分別為預濕槽、

退漿主槽、水洗槽兩座及冷卻槽，主槽是 BO 的工段核心，透過化學藥品與高溫高鹼

環境下除去織物的漿料與雜質，其中主槽及水洗槽 A 廢水排放經過熱交換器回收熱能

後直接排放至廢水廠處理，水洗槽 B 與冷卻槽溢流水則會分別回到上一槽回收再使用，

其設備流程如圖 1 所示：

圖 1　垂掛式無張力退漿機 BO退漿流程圖
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2.  鬆弛收縮解撚 Relax (RE)：布種視情況要達到收縮效果時，才會進入此製程，相較於

BO 需要五座水槽進行工段，RE 是由 1 台染缸進行該工段，用水與廢水量較少，RE 工

段需入二次軟水，第一次的軟水經過加藥等工段後，會將缸內的廢水排放經過熱交換

器回收熱能後直接排放至廢水廠，第二次入水經行工段後這股水不會進行排放，會將

剩餘的水留給第一次入水延續使用，其操作流程如圖 2 所示：

圖 2　鬆弛收縮解撚 RE退漿流程圖

( 二 ) 廢水特性

該 2 股廢水主要含有織物上的污物、油脂及不同比例混合漿料 ( 壓克力、PVA 及

澱粉漿料 )，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
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( 三 ) 處理技術

依水質特性大致可分為：物理處理法 ( 分離 )、化學處理法 ( 加藥混凝 ) 及生物處

理法 ( 活性污泥或厭氧處理 )。其中物理與化學處理法所需處理時間較短，且可用於

處理高 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 filtration) 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。( 欣梗科技

股份有限公司 , n.d.) 

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。( 欣梗科技股份有

限公司 , n.d.)
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直流式過濾
(Direct Flow Filtration, DFF)

膜通量 凝膠層厚度

時間

圖 3　直流式過濾 (Direct Flow Filtration, DFF)工作示意圖

切向流過濾
(Tangential Flow Filtration, TFF) 

膜通量 凝膠層厚度

時間

動態平衡

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 ( 洛科儀器股份有限公司 , n.d.)。

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 ( 大成過濾材料有限公司 , 2020)。
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表 2　膜型式比較分析表

三、水回收規劃及測試

針對退漿流程機台 BO ( 圖 1) 與 RE ( 圖 2)，更改後處理流程如 BO( 圖 5) 與

RE( 圖 6)，將原先廢水排至廢水廠的階段改成專管集中回收，透過有機管式膜濾系統

進行現地過濾處理，並將處理後的出水直接導入製程重複使用，具有水循環再利用、

節能與節水三大優勢。
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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
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本專案所採用之有機管式膜過濾系統為錯流式過濾，進流水部分流過膜濾，設計

膜殼內含有機管式膜 ( 圖 7 為示意圖 )，其為內壓式過濾 (inside-out) 處理水由膜絲內

腔進入，經過膜絲過濾後，濾液在膜絲外收集。管式膜數量由膜殼尺寸而定，廠商依

照 RE 與 BO 廢水排放量設計測試機規格及膜管選擇，RE 測試機規格如圖 8 所示，

BO 測試機規格如圖 9 所示，連續測試 3 個月，每日紀錄水溫、膜通量、pH、導電度、

懸浮固體及濁度。

圖 7　膜殼及管式膜示意圖

圖 8　RE測試機



工業污染防治　第 161期　(Sep. 2024)　53

圖 9　BO測試機

四、測試結果

本文測試結果以 RE 廢水模廠測試為主要討論方向，已完成建置實廠回收系統；

BO 退漿廢水因污染濃度較高，目前仍以模廠連續測試中。在此感謝大成過濾材料公

司提供設備測試。

( 一 ) 濁度分析結果

該股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藥劑不同，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

( 二 ) 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藉由藥劑分離出來，並根據布種不同，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，原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%，進行排放後即恢復正常。

圖 12　SS變化趨勢
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( 三 ) 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

( 四 ) 導電度分析結果

根據胚布的布種、在織布段所上的漿料組成、退漿配方要求和工廠設備，選用合

適的退漿流程。退漿後，要及時用熱水洗淨，因為漿料的分解産物等雜質會重新凝結

在織物上，嚴重妨礙後續加工過程。必須再經水洗去除水解産物而達到退漿目的。

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，且藥劑的添

加皆為貢獻水體中的導電度值。經膜濾前後的水體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

( 五 ) 膜通量

膜通量是指每小時在每平方公尺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，則必須進行膜管清洗，建

議使用鹼性熱水除垢，可恢復至通量 60 L/m2·hr 以上。
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圖 15　膜通量變化趨勢
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( 六 ) 成本分析 

1. 操作成本估算

以廠內 2023 年數據為例，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 19.6 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 19.6 + 12.0 – 16.8 = 14.8 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 ( 經濟部能源局 , 2023)；廠內以 2023 年

數據為例，製造軟水所用電量每日平均為 7,800 度，因此可得出碳排放量為 7,800 

× 0.495 = 3,861 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 ) ( 台灣自來水公司 , 2023)；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 0.858 kg CO2e。

若將 RE 解撚 (100~120 CMD) 與 BO 退漿 (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 231~285 kg CO2e，若每年以 350天計算，可減少將近 81噸~100噸 CO2e排放量。

五、結論

本文以探討 BO 及 RE 退漿廢水為主，分析水質特性後評估回收可行性及選擇合

適通量管式膜規格及封裝耐受性測試，大成過濾材料公司提供相關設備，進行小型模

廠回收再利用評估，以利後續實廠建置參考，初步獲得以下之結論：
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( 一 ) 改善前後比較

處理前後濾液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，驗證該股濾液回用於製程是可行的，因設備為 UF 過濾所以 pH

與導電度部分較無效果，推測為液鹼與退漿藥劑殘留所貢獻，濾液若回收到製程可節

省藥劑使用量。

表 3　水質特性比較表

( 二 ) 回收率改善前後比較

目前本廠染整製程用水量平均為 3,500 CMD，回收再利用於製程的水量約為 150 

CMD 回收率為 4.3%，若日後加入 RE 與 BO 濾液產水共 333 CMD 回收到製程使用，

回收率從 4.3 % 提高至 13.8%。從成本角度看，廠內的廢水處理成本 (19.6 元 / 噸 ) 且

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。

以減碳排放效益，每年可減少 81 噸 ~100 噸 CO2e 排放量。
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廢棄物類

核能電廠除役之循環經濟可行性探討

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
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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。

【關鍵字】核能電廠、除役、循環經濟、核能廢棄物

* 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。

除以溫室氣體減緩與調適作為重要指標，還包括五項環境目標，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。

資料來源：本研究繪製

圖 1　歐盟永續性經濟活動的通用分類系統及環境目標
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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 ( 如圖 1)。

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 Signif icant  Harm’  Cr i ter ia  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，溫室氣體排放量

接近於零，可以媲美再生能源發電，因此核能發電在減緩氣候變遷是具有貢獻的能源

之一，永續經濟活動之發展歷程摘述於圖 2；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。
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資料來源：本研究繪製

圖 2　永續經濟活動之發展

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

1. 國際核能電廠除役概況說明

(1) 美國：

截至 2024 年，在美國已有 32 座核能電廠永久停止運轉，其中 14 座已完

成除役、13 座已完成屏蔽隔離狀態或安全貯存、5 座目前進行除役中，其餘

的電廠則處於廠址對外開放準備或安全貯存準備階段。根據美國的除役相關
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法規，僅要求經營者需在 60 年內完成核能電廠除役，可依據各廠的需求選擇

適宜的除役策略。

依據美國核能管理委員會 (United States Nuclear Regulatory Commission, 

USNRC) 出 版 之 NUREG-0586 “Final Generic Environmental Impact 

Statement on Decommissioning of Nuclear Facilities”，核能電廠的除役方法

有三種選擇模式，可分為『立即拆除 (DECON)』、『安全貯存 (SAFSTOR)』

及『長期封存 (ENTOMB)』等 3 種。其中又以立即拆除方式 ( 需要 5~10 年 )

或安全貯存方式 ( 需要 30~50 年 ) 為主流選擇。

從經濟角度來看，立即拆除方式通常更具成本效益。然而，由於部分核

能電廠考量到用過核燃料和放射性廢棄物的貯存地點和處置場尚未完備，因

此選擇了安全貯存方式。美國的核電廠經營者也可以選擇結合前兩種策略，

即對核子設施的某些部分進行延後拆除，先採取安全貯存，而其他部分則立

即拆除，目前台灣核能電廠也是以兩種策略作為核能電廠除役之方式。

(2) 德國：

截至 2024 年，德國已有 33 座核能電廠及原型反應器永久停止運轉，

有 6 座正在進行拆除，其中 2 座已完成反應器拆除，並將廠址以『綠地

(Greenfield)』方式對外開放；另有 2 座處於安全貯存階段。

德國的除役策略是由經營者決定其執行策略，各州政府等管制單位則負

責審查業者所提出的除役計畫內容，當業者提送的除役計畫符合審查標準時，

即發給除役許可。

德國從危害風險角度決定進行核能電廠除役，但除役措施則是以經濟角

度進行評估，並從中選擇立即拆除方式或安全貯存後拆除方式。目前 2 座處

於安全貯存階段分別為林根 (Lingen) 核能電廠與 Thorium Hoch Temperature 

Reactor (THTR) 反應器，是採用安全貯存後拆除方式；而其餘的核能電廠則

考量到社會經濟層面之影響，並為有效利用電廠專業人員的情況下，選擇了

立即拆除方式。
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(3) 日本

截至 2024 年日本已有 27 座核能電廠永久停止運轉，1 座已除役完成、

24 座停止發電、1 座除役中。日本核能電廠的除役，基本原則就是拆解並移

除反應器及其附屬設備與建物，並將土地恢復至未建廠的狀態。除役期間，

輻射劑量較高的部分侷限在反應器區域；因此，必須事先進行約 10 年的安全

貯存期，讓反應器區域的輻射衰減，藉此可讓執行除役作業的作業人員所接

受到的輻射劑量，暴露於跟運轉期間之作業人員一樣的程度。

在安全貯存期間的先進行拆除方面，第 1 階段是進行附屬設備等的拆除，

第 2 階段則是進行熱交換器等的拆除，並確保第 3 階段反應器區域的解體廢

棄物搬出路徑、放射性廢棄物貯存庫，以及作業量的均衡化。

2. 核能電廠除役過程主要階段

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

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

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

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。

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：根據美國能源部於 2021 年發佈由國家實驗室執行之專案研究報

告，提出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，將其生成量最少化，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。

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) 研究指出韓國核能電廠除役過程中產生的廢棄物，包括金屬

或混凝土等材料，應規劃採取最大化地回收和再利用，以日本而言已將流體鋼結

構之材料運用於核能反應器建物，相較於鋼筋混凝土能減少對環境資源之利用和

需求，除役後達到外釋標準的廢棄物，以韓國為例優先考慮再利用於其他工業領

域。

3.  放射性廢棄物處理：Hrncir et al., (2019) 研究指出斯洛伐克 (Slovakia) 核能電廠除

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；同時，也應該研究放射性廢棄物的再處理和再

利用技術。
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4.  技術創新：中國近年來則是投入研究和開發，尋找更高效、更環保的除污技術、

拆除工法和放射性廢棄物處理技術等，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》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 (Durability)：設備、機械、材料和建材應該設計成具有較長的壽命，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 (Repairability)：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 (Reusability)：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 (Recyclability)：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》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；

以台灣核能電廠除役為例，若採用循環經濟之理念，在理想狀態下可節省處置能力和

減少消耗環境資源；但是其中外釋標準則是一項非常具有挑戰性的任務。



70　核能電廠除役之循環經濟可行性探討

( 四 ) 台灣核能電廠金屬廢棄物減量與再利用之法規及經驗

國際原子能總署 (International Atomic Energy Agency, IAEA) 於 2004 年下半年公

布 RS-G-1.7 報告，提出有關放射性固體廢棄物的解除管制 (Clearance) 建議限值。於

同年行政院原子能委員會 ( 現稱為核能安全委員會 ) 放射性物料管理局參考 RS-G-1.7

報告，隨後同年也跟進公布“一定活度或比活度以下放射性廢棄物管理辦法”，作為

放射性廢棄物外釋法源依據。該辦法中明確規定了兩種固體廢棄物的外釋方式：

(1) 符合管理辦法中附表的放射性廢棄物的活度或比活度限值；

(2) 依據輻射劑量評估，1 年內所造成個人之有效劑量不超過 0.01(mSv)，且集體

劑量不超過 1 人 (Sv) 者。

符合上述規定者得提出外釋計畫，經主管機關核准後方可進行放射性廢棄物的解

除管制外釋作業。

根據台電核能月刊 (2011) 刊登之金屬廢棄物解除管制外釋作業執行實務，其經濟

效益分析討論外釋及不外釋作業之差異，依廢金屬來源外釋分為 4 個批次，外釋經濟

效益則是由廢金屬標售費用及作業執行人力成本計算得知；反之，不外釋作業則採用

最終處置之費用作為經濟效益計算。其研究指出，金屬廢棄物如不外釋，而是進行處

理並送往最終處置之費用為新台幣 81,069,566 元。然而，若執行外釋作業之支出費用

約為 80,139,889 元，相關計算彙整如表 2 所示。從此得知，外釋或最終處置兩者之間

的實質差異不具有顯著差異 (P<0.05)，由於這是 2011 年的研究，經過數十年無論是

技術普及化或是溫室氣體減緩及調適之急迫性而言，其潛在或是附加價值應會有所提

升。

表 2　金屬廢棄物解除管制外釋作業經濟效益分析

批次 第一批 第二批 第三批 第四批

標售總價 ( 元 ) 196,000 616,668 271,855 108,800

合計 ( 元 ) 1,193,323

清運重量 ( 公斤 ) 20,506 37,406 43,539 8,998

合計 ( 公斤 ) 110,449
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批次 第一批 第二批 第三批 第四批

人力估算
( 新台幣元 ) 2,123,000

規費
( 元 / 公斤 )

734
核研所收費標準之非燃性廢金屬處理貯存及最終處置規費

計算說明

外釋作業：

標售總價 (元 )+規費 (元 /公斤 )x清運重量 (公斤 )-人力成本 (元 )
1,193,323( 元 )+734( 元 / 公斤 ) x 110,449( 公斤 ) – 2,123,000( 元 )
=80139889 ( 元 )

不外釋採處理並送最終處置：

規費 ( 元 / 公斤 )* 清運重量 ( 公斤 )
734( 元 / 公斤 )*110,449( 公斤 )=81,069,566 ( 元 )

資料來源：台電核能月刊 (2011)；本研究彙整說明

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 4 個階段所對應

之工作分解架構 (Work Breakdown Structure, WBS)，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 ( 如圖 3)，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。
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(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。

停機過渡階段

(8 年)

除役拆廠階段

(12 年)

廠址最終狀態偵

測階段
(3 年)

廠址復原階段

(2 年)

(1) 建造放射性廢棄物貯存設施
(2) 用過核子燃料移置乾式貯存設施
(3) 拆除和切割汽機廠房大型組件
(4) 拆除和切割和除污燃料池
(5) 拆除和切割和除污其他輻射污染系統及設備

除役
開始

(1)興建乾貯設施
(2)其他廢棄物貯存庫

除役
結束(1) 廠址環境輻射偵測

(2) 廠房拆除

(1)其他無污染建物拆除
(2)地面恢復及景觀工作

(1)場址管理

資料來源：本研究繪製

圖 3　核能電廠除役循環經濟探討範疇及系統邊界界定
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( 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。

資料來源：本研究繪製

圖 4　除役廢棄物數據收集及整理

根據《核能發電技術評估報告》，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
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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，本研究不將其列入除役循環經濟探討範疇及系統邊界；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。除役放射

性廢棄物數據收集及整理，包含五大步驟分別為收集、分類、換算、估算及計算 ( 如

圖 4)。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，計算公式如下列所示。

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；反觀，德國

Lubmin 電廠 ( 立即拆除 )，則是假設混凝土為 100% 回收，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。
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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。

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 3。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%。

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。
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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；其

他廢棄物，相對於直接或是間接受中子輻射影響之機率更顯低，源頭的管制配合適當

除污，潛在回收率亦能提高。

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；然，污染金屬除污技術選擇並非單一

方法，關鍵策略是針對上述之因素進行分類，採用複合式技術以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，且可避免產生大量的二次廢棄物的疑慮。

表 3　核一廠除役廢棄物潛在回收率估算

類別

不可外釋 (MT)
可外釋 
(MT)

潛在
回收率 *放射性廢棄物之分類 (MT) 合計

(MT)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
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類別

不可外釋 (MT)
可外釋 
(MT)

潛在
回收率 *放射性廢棄物之分類 (MT) 合計

(MT)超 C類 C類 B類 A類

1.2.9 儀器管線 0 3 0 0 3 0

( 接續
  前頁 )

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；

計算說明：

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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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、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。其他廢棄物，避免一次性的耗材使用。若提升污染金屬及其他廢棄

物之潛在回收率，必能加速朝核能發電技術循環經濟轉型的目標邁進。
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資源再生產業在淨零碳排趨勢下的 
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摘　　　要

「資源循環零廢棄」為實踐淨零碳排的關鍵戰略之一，廢棄資源再利用，可避免

增加天然原料開採之溫室氣體排放，減少碳排密集產品之使用，以及減輕廢棄物最終

處置對環境所造成之沉重負荷，因此資源再生產業在淨零碳排趨勢下扮演重要角色。

本文分享國內資源再生產業發展現況，介紹當前淨零碳排趨勢與國內相關政策發展，

並評析資源再生產業在淨零浪潮下所面臨的機會與挑戰，以提供各界參考，期望促進

各界採取行動，讓淨零成為資源再生產業競爭力提升的動力。
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一、前言

自工業化以來，人為活動造成之溫室氣體排放量遽增，使得全球平均氣溫因溫室

效應而升高，進而造成氣候變遷，並且已對人類及生態環境造成衝擊，其嚴重程度引

起各國關注並積極展開淨零碳排相關行動，致力於控制全球升溫幅度在 1.5℃內，以

避免造成不可挽回的傷害。

我國地狹人稠且天然資源有限，為提高資源使用效率，讓資源於產業鏈中循環運

用，政府已積極扶植資源再生產業發展，鼓勵產業自主建構資源循環網絡，同時推動

循環產業園區發展，迄今在各界共同努力下，工業廢棄物再利用率已超過 80%；於此

同時，廢棄資源再生可扭轉線性經濟，並具有溫室氣體排放減量之效益，對於我國響

應國際公約實踐淨零碳排目標至關重要。

推動「環境保護」與「經濟發展」雙頭並進為我國產業發展基本原則，在當前淨

零碳排趨勢下，政府已將「資源循環零廢棄」列為關鍵戰略，然而我國資源再生產業

多屬中小企業，在人力及資源有限條件下，如何發揮資源再生及低碳二次物料減碳優

勢，為產業必須面臨之挑戰。

本文分享國內資源再生產業發展現況，介紹當前淨零碳排趨勢與國內相關政策發

展，並評析資源再生產業在淨零浪潮下所面臨的機會與挑戰，以提供各界參考，期望

促進各界採取行動，讓資源再生產業成為實踐淨零碳排目標的助力，並提升資源再生

產業競爭力。

二、工業廢棄物產出及資源再生產業發展現況

依據環境部統計資料顯示，2022 年全國總事業廢棄物產生量為 2,117.8 萬公噸，

其中工業廢棄物產生量約 1,835.4 萬公噸，占比高達 86.67%( 環境部，2023)。為促進

工業廢棄物再利用，經濟部工業局 ( 現改制為經濟部產業發展署 ) 自 2001 年起著手

推動「資源再生產業」發展，透過法規制度建立、再利用機構輔導、技術提升輔導、

廢棄物交換媒合及資源再生綠色產品認可制度推動等措施，扶持資源再生產業蓬勃發

展，迄今資源再生產業由最初 305 家成長至 2,036 家，再利用率也提升至 81.6%( 經濟
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部產業發展署，2023)，有效轉化產業廢棄物為有價資源，延長資源使用週期及效率。

資源再生產業作為循環經濟推動之重要橋樑，以下就其發展現況進行說明。

2.1 資源再生產業發展現況

凡從事以各類可資源化廢棄物為原料，將其再利用為再生產品者，依據「工業及

礦業團體分業標準」行業別定義，皆屬廣義資源再生產業之範疇，而依循我國廢棄物

管理相關法令之區分，各類從事工業廢棄物資源化之管道，包含：公告再利用、許可

再利用、公民營廢棄物處理及共同處理採資源化方式等 4 類管道 ( 如圖 1)，皆屬資源

再生產業。

圖 1　資源再生產業範疇

依據經濟部產業發展署統計資料顯示，2023 年從事工業廢棄物再利用之資源再生

廠家共有 2,036 家，其中 98.2% 為資本額小於新臺幣 1 億元或員工人數少於 200 人之

中小企業，大型企業僅占 1.8%，顯示資源再生產業規模較小，需要透過法令或政府扶

持其發展。

資源再生產業長期配合政府資源循環零廢棄之政策，協助將廢棄物分類、篩選、

加工或提純，將其轉化為再利用產品，並作為材料、燃料或作為其他用途使用。經過
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長期推動，資源再生產業再利用國內廢棄物之成效，至 2023 年再利用率已達 81.6%、

產值達 798 億元，不僅提升資源循環利用率，並減少最終處置之廢棄物，對國內之經

濟及環境效益具有重要貢獻。

2.2 再生物料產銷情形

經統計 2023 年度資源再生產業以產業廢棄物或剩餘下腳料為原料之再利用產品

產生量約 9,515.9 萬公噸、總銷售量約 9,454.4 萬公噸，其中以建材類為最大宗 ( 約占

98%)，詳細各類產品之生產量、銷售量及產品項目摘要如表 1。另針對產生量較大之

「建材類」、「金屬類」、「無機化學品類」、「燃料類」產品，以及「其他類」所

涵蓋之再利用產品資源化方式說明如下：

1.  建材類：以廢磚、爐碴等無機廢棄物為原料，透過篩分、破碎等物理程序，產製各類

再生粒料，並進一步與水泥拌合產製預拌混凝土或其他水泥製品、與瀝青焦油拌合產

製瀝青混凝土；抑或與水泥原料經適當配料、研磨、燒成產製水泥產品。此類產品主

要供應國內各式道路工程、土木工程、建築工程及其他工程使用。

2  金屬類：將金屬廢料、含金屬污泥、廢液等，透過物理、化學或是熱處理等技術，從

中回收各類金屬，以提供金屬、化工等行業使用。

3  無機化學品類：將產業使用化學品後產生之廢液，如廢硫酸、廢酸洗液、廢酸性蝕刻

液、廢異丙醇等，以中和、置換、調配、過濾、熱處理等方式，再利用產製硫酸等酸類、

硫酸銅、氧化鋅或電子級清洗劑等無機化學品，提供化工、電子業作為原料，或產製

氯化鐵、硫酸亞鐵、聚氯化鋁等廢水處理藥劑，以供工廠廢水處理程序使用。

4  燃料類：因應減煤及轉廢為能政策，將廢木材、廢塑膠混合物、廢纖維混合物等具熱

值廢棄物，透過破碎、分選、造粒等程序產製再生燃料，常見為木屑、固體再生燃料

(SRF)，提供給國內具替代燃料需求之造紙、汽電共生、紡織等業者使用。

5  其他類：將廢輪胎透過熱裂解技術產製碳黑，漿紙污泥經碳化後產製保溫材料，或是

將廢油經調整、過濾產生再生潤滑基礎油等其他工業產品，提供國內輪胎、鋼鐵及其

他工業使用。
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表 1　2023年資源再生產業產品之產銷情形統計

類別
產生量

(萬公噸 )
銷售量

(萬公噸 ) 產品項目

建材 9,297.5 9,238.4 

卜特蘭水泥、高爐水泥、爐石粉、預拌混凝土、
控制性低強度回填材料、再生粒料、地磚、紅磚、
纖維強化水泥板、紐澤西護欄、鑄砂、陶瓷土粉、
耐火材料、石粉等

金屬 69.3 69.3 金、銀、銅、銦、鋅、錫、鉛、鐵、鋼等

無機化學品 58.2 57.6 
氧化鋅、硫酸、硝酸、鹽酸、磷酸、硫酸銨、硫
酸銅、氯化鐵、硫酸亞鐵、聚氯化鋁、電子級清
洗劑等

燃料 38.5 39.1 固體再生燃料、其他燃料 ( 如木屑 )、燃料油等

肥料及飼料 16.2 15.9 有機質肥料、魚粉、飼料、飼料添加物

有機化學品 7.5 5.9 甲醇、乙醇、異丙醇、丙酮、丁酮、光阻剝離液
等

塑橡膠 4.4 4.2 塑膠片、塑膠粒、再生橡膠、橡膠墊等

民生用品 0.1 0.1 紙張、不織布等

其他 24.2 23.9 碳黑、保溫材料、砂輪、潤滑基礎油等

資料來源：經濟部產業發展署 (2023)，資源再生產業推動及審查管理計畫。

備註：(1) 部分再利用產品依環保法規屬免申報項目，故未納入統計。

  (2) 燃料類別產品銷售量大於產生量，表示當年度銷售產品包含前一年度庫存產品。

2.3 再利用減碳案例

1. 案例一：臺灣水泥股份有限公司 ( 臺灣水泥股份有限公司，永續報告書，2022)

水泥業為國家基礎工業，各項民生建設、公共建設及災後重建，皆需仰賴水泥之

穩定供應。由於水泥旋窯製程具高溫 (1,300 °C 以上 )、高滯留時間、高擾流的三高特

性，能夠完全分解廢棄物中的有機質，並有效地將具熱值之廢棄物轉化為能源，提供

熟料燒結所需熱能，進而減少煤炭的使用，而燃燒後之剩餘物質也可作為水泥熟料之

部分組成，使得水泥業成為推動循環經濟的重要角色，但另一方面，水泥業於生產原

料開採及運輸、製程燃料與電力等能源耗用，以及水泥旋窯高溫鍛燒生產熟料過程分

解石灰石等階段會釋放二氧化碳，使其成為高碳排產業之一。
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在面臨全球淨零碳排的目標壓力下，臺灣水泥股份有限公司承諾 2050 邁向淨零

排放，且為達到此目標，已擬定減少碳排之七大策略，其中替代原料及替代燃料為最

有效之減碳方式。目前該公司替代煤炭所用之燃料包括：廢木材、廢油、紡織廢料、

固體再生燃料等，2022 年使用替代率達 6.3%；而以廢棄物取代水泥原料部分，2022

年以氟化鈣污泥、氧化鎂脫硫無機性污泥、煤灰、還原碴、廢壓模膠、廢陶瓷、廢耐

火材及焚化再生粒料等取代原料比例達 22%，不僅可達減碳目的，亦協助去化其他產

業廢棄物。有關臺灣水泥股份有限公司之循環經濟模式如圖 2( 臺灣水泥股份有限公

司，永續報告書，2023) 所示。

此外，臺灣水泥股份有限公司生產的卜特蘭 I 型水泥已取得環境部減碳標籤，同

時正在開發低碳水泥，其相較卜特蘭 I 型水泥減碳達 15~30%；另針對使用低碳水泥

所配製之低碳混凝土，相較一般混凝土亦有減碳 10~15% 之效益。

圖 2　臺灣水泥股份有限公司循環經濟模式示意
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2. 案例二：永豐餘工業用紙股份有限公司

造紙業屬高耗水、高耗能產業之一，身為造紙業龍頭的永豐餘工業用紙股份有限

公司一直在尋找有效的廢水處理及節能減碳措施。首先，在處理紙張回收而產生之高

濃度有機質製程廢水方面，該公司於新屋廠設置國內規模最大之厭氧沼氣發電系統，

透過運用不同菌種，將水體有機物分解、轉化成沼氣，再透過內燃機及發電機轉化為

電能，並將餘熱回收後產生蒸汽，供給造紙製程使用。

該系統產生之甲烷純度超過 80%，總裝置容量約為 5,200KW，每年最大發電量

約 4,200 萬度，相當可供應 1.2 萬戶住宅用電 ( 天下雜誌，2023)；於此同時，永豐餘

工業用紙股份有限公司藉由厭氧沼氣發電取代燃煤發電，每年可減少溫室氣體排放量

約 4.1 萬公噸。( 永豐餘工業用紙股份有限公司，2022)

此外，因永豐餘工業用紙股份有限公司 80% 以上碳排來源為製程或設施之直接

排放，如何減少化石燃料使用即為減碳關鍵的一步。因此，該公司於新屋廠設置全台

首座零燃煤汽電共生鍋爐，以固體再生燃料替代化石燃料，該鍋爐每小時能產生 70

公噸蒸汽或產生 9,500 度電力，一方面解決紙張回收製程衍生之高熱值廢棄物，同時

每年可減少約 8.8 萬公噸化石燃料 ( 燃煤 ) 使用量。( 永豐餘工業用紙股份有限公司，

2022)

圖 3　永豐餘工業用紙股份有限公司新屋廠沼氣設備

3. 案例三：長春石油化學股份有限公司

電子產業中常用之特用化學品包含異丙醇、顯影劑及光阻剝離劑，經查科學園區

電子零組件製造業於 2022 年之異丙醇廢液、顯影劑廢液、光阻稀釋劑廢液產生量分
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別為 10.8 萬公噸、8.7 萬公噸及 0.4 萬公噸 ( 環境部資源循環署，2023)。近年半導體

產業規模持續擴張，先進製程占比逐漸提升，特用化學品需求量必定逐年提高，同時

衍生廢棄物產出量亦將同步增加。

隨著化學品純化技術發展，目前國內已有多家資源再生業者將異丙醇廢液、顯影

劑廢液、光阻剝離液廢液等產製為符合工業級或電子級之再生異丙醇、顯影劑及稀釋

劑，實現化學品循環利用並開拓綠色經濟，而長春集團即為積極投入業者之一。

該集團旗下之長春石油化學股份有限公司已取得經濟部核發之異丙醇廢液、四甲

基氫氧化銨 (TMAH) 顯影劑廢液、光阻剝離液廢液之通案再利用許可資格，透過純化

技術，將上述廢液產製為工業級產品或電子級化學品 ( 長春集團，2022)。此外，因應

半導體領航業者對於異丙醇製程封閉循環使用之規劃，該公司已進駐中部科學園區零

廢中心，未來將把半導體業者所產出之廢異丙醇純化為電子級異丙醇後，再送返半導

體製程使用。

長春集團 2022 年收受約 3 萬公噸 TMAH 廢液、4 萬公噸異丙醇廢液及 2,000 公

噸光阻稀釋劑廢液 ( 長春集團，2021；長春集團，2022)，其中再生異丙醇相較新品異

丙醇可減少約 54% 碳排量 ( 環境部資源循環署，2023)；若以 2022 年科學園區電子零

組件業之異丙醇廢液產生量 10.8 萬公噸，以及電子級再生異丙醇回收率 15% 進行估

算，減碳效益約可達 1.3 萬公噸二氧化碳當量。

圖 4　長春集團之 TMAH廢液及異丙醇廢液循環經濟模式示意
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4. 案例四：環拓科技股份有限公司 ( 中小型資源再生產業推動淨零碳排輔導計畫，2022)

我國汽機車數量規模龐大，基於行車安全，輪胎成為定期需汰換之物品，進而衍

生每年約產生 15 萬公噸之廢輪胎。由於廢輪胎不易清除、處理，且在自然環境下不

易分解，因此，環境部已將其公告為強制應回收物品項目。

環拓科技股份有限公司具備成熟之熱裂解技術，可將廢輪胎轉化成環保碳黑及裂

解油，其中環保碳黑可作為橡膠的補強劑使用，並應用於輪胎製造；另經估算，生產

每公噸碳黑需使用 2 公噸原油，並產生 2.6 公噸二氧化碳當量，而生產每公噸環保碳

黑僅產生 0.9 公噸二氧化碳當量，其相較傳統碳黑約可減少 65% 之碳排量。因此，在

淨零碳排趨勢下，國內輪胎製造商已積極導入使用環保碳黑，其亦已成為輪胎產業構

建低碳產業鏈不可或缺之重要材料。有關環拓科技股份有限公司之循環經濟模式如圖

5 所示。

圖 5　環拓科技股份有限公司循環經濟模式示意
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三、淨零碳排趨勢及國內政策發展

3.1 淨零碳排趨勢

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

稱 IPCC) 於 1990 年發表第一次氣候變遷評估報告，表示確信人類活動正在大幅增加

大氣溫室氣體濃度，造成全球暖化。隨著地表氣溫上升，將導致氣候改變、加劇極端

天氣現象、海平面上升、損害生態系統等重大負面影響，進而威脅人類生命財產及自

然生態。

基於上述報告基礎，為因應溫升導致之全球性氣候變遷危機，聯合國於 1992 年

通過「聯合國氣候變化綱要公約」(United Nations Framework Convention on Climate 

Change，以下簡稱 UNFCCC)，對人為溫室氣體排放提出防制協議，並定期召開締約

方大會 (Conference of the Parties，簡稱 COP) 協商及確立應對氣候變化的全球行動。

由於各會員國普遍未認真執行減量，促使 1997 年 UNFCCC 第三次締約國大會通

過具約束力之「京都議定書」(Kyoto Protocol，2005 年 2 月 16 日生效 )，明確規範

38 個工業國家及歐洲聯盟已開發國家的減碳責任，目標在 2008 年至 2012 年間，將其

溫室氣體排放量降至 1990 年平均排放水準再減 5.2%。

2014 年 UNFCCC 第 20 次締約國大會通過「利馬氣候行動呼籲」(Lima Call for 

Climate Action)，決議各國於 2015 年第 21 次締約國大會前提交「國家自定預期貢獻」

(Intended Nationally Determined Contribution, INDC)，以作為接替「京都議定書」新協

議的基礎。隨後 2015年 12月UNFCCC 第 21次締約國大會通過具約束力之「巴黎協定」

(Paris Agreement，2016 年 11 月 4 日生效 )，要求簽署國以每五年為一週期提交自主貢

獻 (Nationally Determined Contributions，簡稱 NDCs)，即自願性的減排承諾和行動計

劃，目標讓升溫幅度控制在與前工業時代相比最多 2 °C 內；另與京都議定書不同的是，

本協定將減排義務擴及至中國大陸與印度，以及要求已開發國家提供氣候變遷資金，

協助開發中國家減少溫室氣體排放，並有能力應對氣候變遷帶來的後果。批准巴黎協

定之簽署國碳排總量達全球碳排量 55% 以上，顯示各國遏阻全球暖化趨勢的決心。
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儘管如此，2018 年 IPCC 報告指出，全球升溫幅度必須控制在工業化前平均水準

的 1.5 °C  內，並於 2050 年達成淨零排放 (Net-zero emission)，才能避免溫室效應對全

球自然環境造成不可挽回的傷害，促使 2021 年 UNFCCC 第 26 次締約國大會因應氣

候緊急，通過「格拉斯哥氣候決議」(Glasgow　Climate　Pact)，各締約方同意加快行

動，除重申巴黎協定目標外，並將致力控制升溫在 1.5 °C 內，並於 2050 年達到淨零排

放，同時 2030 年二氧化碳排放量相對 2010 年應減少至少 45%，以減緩氣候變遷衝擊。

2022 年 UNFCCC 第 27 次締約國大會，重申控制升溫 1.5 °C 的重要性，進一步督促落

實，且締約國首次同意設立基金，賠償氣候脆弱國家因氣候變遷造成的損失及損害。

根據牛津大學開發出的淨零追蹤器網站 (Net Zero Tracker) 出具 2023 年報告書

(New Climate Institute, Oxford Net Zero, Energy & Climate Intelligence Unit and Data-

Driven EnviroLab, 2023) 顯示，提出淨零排放相關承諾之國家、地區、城市及企業皆

逐年增加，如圖 6；此外，截至 2023 年 4 月 2 日，全球已經有 149 個國家、159 地區、

268 個城市及 1,088 家企業提出淨零排放相關承諾，涵蓋範圍達全球 88% 溫室氣體排

放、92% GDP 與 89% 人口，另已將淨零目標納入法律規範者有歐盟及其他 17 個國家，

淨零碳排發展趨勢可見一斑。以下針對國際大國及聯盟相關政策趨勢摘要如下，並彙

整歐盟及其他國家淨零宣示及目標如表 2 所示：

圖 6　淨零承諾目標數量變化趨勢
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1. 歐盟

2019 年歐洲理事會批准 2050 年實現氣候中和目標及公布「綠色政綱」( 又稱

綠色新政 )(European Green Deal)，其涵蓋「推動循環經濟」在內之八大構面，詳如

圖 7 所示 ( 王彬墀、周麗芳、盧芬絹，2022)，並以此作為達成 2050 年氣候中和的藍

圖。另歐盟於 2021 年通過「歐盟氣候法」(Regulation (EU) 2021/1119 establishing 

the framework for achieving climate neutrality，European Climate Law)，明定 2030 年

與 1990 年相比減少至少 55% 的溫室氣體排放，並於 2050 年實現氣候中和，歐盟續

而採取多項政策工具，包含碳邊境調整機制 (Carbon Border Adjustment Mechanism, 

CBAM)、能源稅指令 (Energy Taxation Directive, ETD)、再生能源指令 (Renewable 

Energy Directive, RED)、永續燃料政策等。

此外，歐盟執委會於 2023 年 2 月 1 日提出「綠色新政產業計畫」(Green Deal 

Industrial Plan)，加速淨零產業轉型，並積極與其他國家建立合作關係，共同開發淨

零排放技術、推動供應鏈多樣化、加強供應鏈 ( 謝汎琪、古慧雯，2023)。此外，歐盟

於 2023 年 3 月 16 日公布「淨零產業法案」(Net-Zero Industry Act)，目的為加強歐洲

淨零技術的製造能力，並鎖定太陽能、陸地和離岸風能、電池和儲能、碳捕捉和封存、

核能 .. 等 17 項關鍵科技進行投資，以提升歐盟淨零技術製造的韌性和競爭力，並防

止對中國大陸等第三國的依賴。

圖 7　歐洲綠色政綱架構
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2. 美國

拜登總統就任首日宣布重返巴黎協議，並採取措施以應對氣候危機。2021 年 11

月公布「2050 邁向淨零排放之路：美國長期策略」(The Long-Term Strategy of the 

United States: Pathways to Net-Zero Greenhouse Gas Emissions by 2050)，著重能源、

運輸、建築及工業製程四大部門減量，承諾 2050 年達到淨零排放。目前美國由地區

自行制定相關規範，主要區域性倡議有「區域溫室氣體倡議 (RGGI)」及「運輸及氣

候倡議計畫 (TCIP)」，前者共計 11 個州加入，主要規範電力業之排放，目標於 2030

年排放量相較 2020 年減少 30%。

此外，美國於 2022 年 6 月提出「清潔競爭法案 (Clean Competition Act)」，用以

限制石油產品、鋼鐵、水泥、化肥等高碳排初級產品的製造與進口，以美國行業平均

排放強度為基礎課徵碳稅，碳含量超過基準者，將對超出部分徵收 55 美元 / 公噸的

碳稅，最快將於 2024 年實施。此外，由於資訊揭露為降低碳排放的重要基礎工具，

美國加州亦於 2023 年 9 月通過「氣候企業資料課責法」(the Climate Corporate Data 

Accountability Act，Senate Bill No. 253, SB 253)，又稱為「最強氣候揭露法案」，要

求在加州開展業務且年收入超過 10 億美元之企業，必須每年公開前一財務年度的範

疇 1、範疇 2 及範疇 3 之溫室氣體排放量 ( 康昱涵，2023)，由於揭露範圍涵蓋範疇 3

之排放量，未來業者勢必向其供應鏈廠商提出排放數據之需求甚至要求，進而施以碳

管理壓力。

3. 日本

2020 年 10 月宣示 2050 淨零排放目標，2021 年 10 月 22 日修正「地球溫暖化対

策推進法」，提出 2050 碳中和與 2030 路徑。日本公布的淨零排放策略包括 5 項跨部

門政策工具和針對 14 個部門的行動計畫，其中 2021 年 6 月 8 日針對 14 個行業領域

提出「2050 碳中和綠色成長戰略」修訂版，將減碳挑戰轉變為驅動經濟轉型的契機，

相關措施包含創設綠色創新基金提供企業融資補助、提供投資抵減與優惠稅率等以鼓

勵企業生產與研發綠色商品、建立標準化規範讓該國企業研發生產的技術或產品可行

銷全球 ( 鄧凱方，2021)。另針對資源循環產業部分，其綠色成長戰略相關推動策略包

含提高生物質材料功能及擴大用途、開發回收技術及高性能材料、推動垃圾發電及熱

能利用技術發展等 ( 日本經濟產業省，2023)。
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此外，由於日本約 90% 溫室氣體排放量與化石能源使用有關，故於 2012 年 10

月起實施碳稅 (Carbon Dioxide Tax of Global Warming Countermeasure)，針對汽油、

天然氣及煤炭等化石能源進行課稅，以作為溫室氣體減量手段。

4. 中國

中國為全球最大溫室氣體排放國，但在京都議定書中，因非屬規範需控制人為排

放溫室氣體數量之表列國家，因此在 UNFCCC 下的國際氣候談判中，無義務提供氣

候資金，亦不需要根據公約進行有約束力的減排行動。2014 年中國與美國發布中美氣

候變化聯合聲明，將加強雙邊合作，攜手達成 2015 年適用於所有締約方之協議，並

續於 2015 年 6 月 30 日提交 INDC，承諾 2030 年達到峰值碳排量。同時，中國是最早

批准巴黎協定的主要國家之一，並宣示將於 2060 年達到碳中和目標。

中國國務院 2016 年發佈「十三五節能減排綜合工作方案」及「十三五控制溫室

氣體排放工作方案」，明確節能減排與溫室氣體排放控制目標、任務及各部門分工，

且為加速經濟社會全面綠色轉型，續於 2021 年 12 月 28 日發佈「十四五節能減排綜

合工作方案」，聚焦「重點產業 ( 鋼鐵、有色金屬、建材、石化化工 ) 綠色升級」、「園

區節能環保提升」、「城鎮綠色節能改造」、「交通物流節能減排」、「農業農村節

能減排」、「公共機構能源效率提升」、「重點區域污染物減量、「煤炭清潔高效率

利用」、「揮發性有機物綜合整治」、「環境基礎設施水準提升」等十大工作，分別

明定重點任務，目標於 2025 年國內生產總值能源消耗相較 2020 年下降 13.5%，同時

減少主要污染物排放總量。其中重點產業綠色升級部分，除推動產業清潔生產外，以

鋼鐵業為例，亦鼓勵將一貫作業之長流程煉鋼轉型為短流程之電弧爐煉鋼 ( 中華人民

共和國國務院，2021)。
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表 2　歐盟及其他國家淨零宣示及目標

國別 歐盟 美國 日本 中國

法案
2021 年 通 過 氣
候法

－
2021 年 10 月修
正地球溫暖化対
策推進法

－

宣示淨零
時間

2019 年
( 歐洲理事會批
准 )

2021 年 4 月
( 拜登總統於第 26
屆世界領導人氣
候峰會宣示 )

2020 年 10 月 2020 年 9 月

NDC 目標
(2030 年 )

較 1990 年 減 量 
55% 

較 2005 年 減 少
50-52%

較 2013 年 減 量 
46%，並以 50%
為目標

較 2005 年 降 低
65% 以上

淨零目標
2050 年 實 現 氣
候中和

2050 年達成淨零
排放

2050 年達成碳
中和

2060 年 達 到 碳
中和

3.2 國內淨零碳排政策發展

氣候變遷的影響是全球性的，台灣雖非聯合國會員及 UNFCCC 締約國，但根據

國際能源總署 2021 年數據，台灣人均年排碳 10.77 公噸，排名世界第 19 名，具有相

當減碳責任，且因屬海島型國家及外貿國家，容易受到氣候變遷影響，且在氣候外交、

供應鏈要求下，勢必要積極面對減碳議題，加入國際淨零排放行列。

基於此，我國依據公約精神，呼應氣候變遷全球行動，於 2015 年訂定公布「溫

室氣體減量及管理法」，並納入國家溫室氣體長期減量目標及檢討調整機制，明定

2050 年溫室氣體排放量降為 2005 年溫室氣體排放量 50% 以下，且中央主管機關應擬

訂國家因應氣候變遷行動綱領及溫室氣體減量推動方案，報請行政院核定後實施，中

央目的事業主管機關則應訂定所屬部門溫室氣體排放管制行動方案，合力推動減碳行

動。

此外，呼應巴黎協定，國家發展委員會於 2022 年 3 月 30 日公布「2050 淨零排放

路徑及策略」，在「能源、產業、生活、社會」等四大轉型及「科技研發」、「氣候法制」

兩大治理基礎上，輔以「十二項關鍵戰略」來整合跨部會資源，並於 2022 年 12 月 28

日制定發布「淨零轉型十二項關鍵戰略行動計畫」，如圖 8 所示 ( 國發會，2022)。其
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中，關鍵戰略之一的「資源循環零廢棄」，由環境部資源循環署訂立永續生產與消費、

提升資源使用效率、加值化處理廢棄物等 3 大主要目標，提出綠色設計源頭管理、能

資源循環利用、廢棄物量能平衡與管理等 3 大循環策略，以及暢通循環網絡、創新技

術與制度等 2 大驅動支柱，藉以落實淨零轉型之目標，前述資源循環零廢棄施政主軸

如圖 9 所示 ( 環境部，2023)。

同時，我國於 2015 年提出 INDC，設定 2030 年溫室氣體淨排放量為依現況發展

趨勢推估情境減量 50%，相當於以 2005 年作為基準年排放量再減 20%，2022 年更新

後的國家自定貢獻承諾，強化減量目標，到 2030 年與參考年相比，排放量減少 23% 

至 25%，加強減量企圖心並努力實現 2050 年淨零排放目標 ( 環境部氣候變遷署 )。

另在「氣候法制」治理基礎上，為提升因應國際減碳作為及建構氣候變遷調適之

能力，於 2023 年 2 月 15 日將原「溫室氣體減量及管理法」修正為「氣候變遷因應法」，

明定 2050 年淨零碳排目標，使我國成為全球第 18 個將淨零排放目標入法的國家。環

境部於氣候變遷因應法發布後，便參酌國際公約決議事項及國情變化，檢討擬定第二

版國家因應氣候變遷行動綱領，並於 2023 年 11 月 3 日經行政院核定，其基本原則遵

循巴黎協定促進減緩溫室氣體排放，推動綠色金融及碳定價機制，優先實施碳費徵收，

逐步降低化石燃料及訂定再生能源發展目標外，且將致力提高資源與能源使用效率，

促進資源循環使用，確保國家能源安全及資源永續利用。

圖 8　臺灣淨零轉型十二項關鍵戰略
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圖 9　資源循環零廢棄施政主軸

四、資源再生產業的機會與挑戰

全球產業在面臨氣候變遷的挑戰下，開始以循環經濟作為產業永續發展之重要路

徑。在此趨勢下，資源再生產業可透過由廢棄資源轉化為二次物料，供應其他產業邁

向低碳轉型或循環經濟所需要的資源，協助產業加速因應法規、採購準則、供應鏈要

求或是自願性協議等。資源再生產業已是發展低碳路徑及循環經濟不可或缺的一環，

評估其具備之潛在機會與面臨挑戰如下：

4.1 資源再生產業的機會

資源再生產業在淨零碳排趨勢下的機會，主要可從 3 個觀點說明：

1. 二次物料需求及使用量增加

循環經濟概念提出後，歐盟執行委員會於 2015 年「歐盟循環經濟行動計畫」、

2019 年「綠色新政」、2020 年「新循環經濟行動計畫」等，皆將使用二次料作為重

要的推動策略；爾後，又進一步於 2018年之「循環經濟塑膠策略」或是 2023年通過「新

電池法」等，更積極、明確訂定使用回收料目標或禁用不可回收材料目標等，加速廢

棄塑膠或電池材料之循環利用。除歐盟外，包括我國、美國等皆訂有使用再生料目

標。以塑膠再生料為例，到 2030 年，全新塑膠製品中消費後回收塑膠 (Post-Consumer 
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Recycled material, PCR) 比例，在歐盟是 30%，美國加州規定寶特瓶須達 50%，我國

非填充食品之塑膠再生商品之自願性使用塑膠再生料則是 30%；至於電池部分，歐

盟新電池法規明定新電池使用再生材料的最低比例，至 2031 年至少應為鈷 16%、鉛

85%、鋰 6%、鎳 6%，且逐步提高。前述措施大幅提升二次料使用需求，帶動二次料

市場商機。

除政府措施外，許多國際品牌大廠，如 Apple 為呼應永續發展，推動零碳、零

廢棄物及零掩埋目標，自願性逐年擴大使用再生材料或再生能源，其中所使用再生材

料包括我國業者所生產之金、錫、鎢等材料；另外像是紡織供應鏈，也受到品牌商

Nike、Addias、The North Face 等要求，使用再生纖維、再生皮革等製成運動衣、機

能服、球鞋等戶外用品，顯示使用再生材料、再生產品不再是特殊案例，產業已將再

生材料納為優先且必要採購及使用之材料，且比重持續攀升。

2. 再生產品有利減少供應鏈產品碳足跡

一般而言，產業於生產、製造、營建等過程皆會產生下腳料或廢棄物，此類下腳料

或廢棄物因其仍具材料特性，可進一步被資源再生產業加工、再製為產業可使用之二次

物料，且品質亦符合應達之標準。在此過程中，資源再生產業所產製之二次物料，相較

原生材料於原料取得階段減少開採、提煉過程之溫室氣體排放量，部份亦減少國外至國

內長途運輸之溫室氣體排放量，使得產品碳足跡可大幅下降，而被視為低碳產品。

一般而言，在計算產品碳足跡時，需考量「原物料取得」、「製造」、「配送銷

售」、「使用」及「廢棄」等五大產品全生命週期階段之溫室氣體排放。以金錠產品

為例，一般需由國外礦場開採金礦及冶煉後，再運至我國用於印刷電路板或電子產品

製造，而資源再生業者只需自國內含金廢料中回收金屬，故計算「再生金錠」的碳足

跡時，原物料取得及其運輸之溫室氣體排量較低，使得再生金錠碳足跡低於原生金錠。

企業面臨低碳轉型時，勢必優先自製程之耗能設備、效率提升等進行改善，但隨

著減碳目標日趨嚴峻，當重大的改善措施完成後，下一步減碳空間在哪？這時，便需

綜合考量企業生產之各環節，而資源再生產業可供應低碳產品，減少供應鏈廠商於原

物料取得階段之碳排量，協助產業達成減碳。
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3. 法規或供應鏈要求納入範疇三間接溫室氣體排放計算

企業在計算溫室氣體排放時，主要依循「ISO 14064-1 溫室氣體盤查標準」，其

中一項較令產業頭痛的部分為範疇三間接溫室氣體排放量的量化，但其將是未來趨

勢。範疇三間接溫室氣體排放量係指非企業內部產生，而是來自上、下游排放，如供

應鏈原料、原料運輸、員工通勤、設備租賃、廢棄物處理，以及產品銷售使用、產品

運輸、投資等，大多非企業直接控制的項目，如原料部分需取得上游供應鏈產品碳足

跡，再與實際採購量計算範疇三之原料溫室氣體排放量。隨著越來越多資料顯示，範

疇三的溫室氣體排放量佔企業整體排放量之大宗，顯示具減量重要性，並進一步影響

供應鏈減碳行動。

目前法規尚未強制要求量化範疇三排放量，但全球領先企業如 Apple、台積電、

華碩等，早已關注供應鏈減碳議題，積極佈局供應鏈碳管理措施，例如要求供應鏈廠

商提出溫室氣體排放數據，建立材料碳排放資料庫，進一步訂定減碳目標及納入採購

指標，建立低碳供應鏈。在法規面，2023 年美國加州提出 SB 253 法案，要求 2026

年企業須揭露範疇一、範疇二溫室氣體排放量，至 2027 年則須進一步揭露範疇三間

接溫室氣體排放量，且範疇三至 2030 年須達有限保證等級；此法案對於未揭露溫室

氣體排放量之企業訂有行政處分 (50 萬美元 )，且受管制的企業包括 Google、Apple、

Walmart 等跨國品牌，表示全球供應鏈業者皆將受到直接衝擊，範疇三間接溫室氣體

揭露已是未來趨勢。

當企業將碳排納為採購評估指標時，表示低碳產品具有較大的利基，而前面所提

到二次物料具備低碳特性，則是資源再生產業之機會。資源再生產業除專注於本業外，

應配合供應鏈範疇三間接溫室氣體排放量揭露之需求，建立溫室氣體排放量數據，並

運用政府提供之低碳診斷輔導，進行企業體質調整及加強碳管理能力。雖然資源再生

產業非我國法規要求應申報碳盤查資料之業者，但應敞開心胸，即早建立碳排放基線

資料及針對排放熱點減碳，才可乘著低碳浪潮轉型及打入關鍵供應鏈，將壓力化為企

業永續發展之助力。
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4.2 資源再生產業挑戰

艾倫・麥克亞瑟基金會 (Ellen MacArthur Foundation)研究報告 (EMF，2019)指出，

全球碳排總量 55% 來自能源，可透過再生能源及能效提升減低碳排；其餘 45% 排放

來自產品製造有關；此外，來自產品製造有關之碳排，以食物、鋼鐵、水泥、塑膠、

鋁等 5 大關鍵領域產品占大宗，其約 45% 減碳量必須仰賴循環經濟達成淨零排放最後

一哩路，顯示資源再生產業對於淨零碳排具相當重要性。但我國在推動資源再生碳排

減量及推廣低碳資源再生二次物料過程中，仍有面臨下列挑戰，必須予以重視及協助

產業克服，俾利實踐國家淨零目標。

1. 再生技術有待升級

國內資源再生產業所採用之資源化技術，仍多為低階物理處理程序，產品價值多

不高，且除控制性低強度回填材料 (CLSM) 等工程材料外，部分具潛在高價值之化學

品再生二次料僅屬中間原料，尚需輸出精煉再製，始可供製造業作為原料使用，例如：

廢鋰電池現採簡易拆解、破碎、篩分處理，其中有價黑粉 ( 正負極混合粉體 ) 仍輸出

國外，尚無法於國內再生為碳酸鋰供電芯製造，故有必要扶持國內業者提升加工技術

及深度。因此，針對重點發展產業之關鍵物料，建議加強建構技術研發中心，建立核

心資源再生技術及推動產業研發聯盟，並由政府提供資源再生研究、設備相關投資抵

減之獎勵措施，營造有利技術研發創新之環境，俾利關鍵資源留存國內運用，同時提

高資源再生產業競爭力。

2. 基礎碳管理能力欠缺

我國資源再生產業高達 98.2% 為中小企業，人力及資源相較缺乏，難以掌握目前

國家淨零政策及減碳趨勢，即便遭受供應鏈客戶要求，亦不易推動自主碳管理與進一

步減碳措施；另一方面，屬中小型資源再生產業之溫室氣體排放量相較動脈產業低，

且多非屬「氣候變遷因應法」列管對象，廠商對於碳管理及低碳轉型意識低、意願也

不高，即便政府投入輔導資源，仍不易推動，造成資源再生產業普遍缺乏碳管理能力，

且難以進一步投資導入減碳措施。有鑑於資源再生產業行業特性，廠商多僅關注資源

再生相關法規動態及參與相關活動，故可將碳管理輔導資源結合資源再生法令宣導說

明會進行推廣，以提升業者參與意願，進而接受輔導及建構基礎碳管理能力。
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3. 減碳效益未被看見

艾倫・麥克亞瑟基金會 2022 年發表的專題文章提到，全球輪胎生產使用的碳黑，

只有不到 1% 來自回收的報廢輪胎，然而與原生材料相比，在新輪胎生產中使用再生

碳黑最多可減少 85% 的二氧化碳排放量，由此可知，使用資源再生產業生產之二次物

料，可減少原生物料使用及其於製造過程或交通運輸之能耗，對於減碳具有貢獻。由

我國推動資源再生產品應用實務上，可發現資源再生產業因欠缺碳管理能力，以至於

鮮少量化產品碳足跡，從而缺乏資源再生產品減碳效益資訊。因此，推動資源再生二

次物料減碳效益可視化，可為未來政府推動之重點，以利動脈產業於擇定原物料時可

優先採購具減碳效益之資源再生二次物料。

4. 循環加工碳排需減量

丹麥玩具大廠樂高 (LEGO) 生產的積木，主要由丙烯腈丁二烯苯乙烯 (ABS) 塑膠

製作，該公司曾承諾，2030 年將採用可持續性材料取代石油基塑膠材料，並於 2021

年啟動回收寶特瓶製造積木計畫，卻因製程能耗及碳足跡太高，不符其減碳目標，故

而宣告失敗 (Jem Bartholomew，2023)。由前述案例可知，資源再生產業以廢棄物為

原料之製造加工程序未必減碳，故尋求低碳製程及導入製程減碳相當重要，必要時必

須對基礎設施、技術或製程改善等研究及導入投入大量資金，此對於資本額較低的中

小型資源再生產業而言，也將是一個障礙，必須由政府提供相關補助或綠色融資等經

濟面誘因，協助企業推動及落實低碳轉型，甚至導入數位化或自動化，進而提供低碳

資源再生二次物料，俾利後端供應鏈製造業降低生產產品碳足跡。

5. 法規阻礙製程升級

現行廢棄物清理法中，涉及事業廢棄物再利用運作，依各部會再利用管理辦法規

定，非屬公告再利用種類及管理方式者，則需申請再利用許可。由於事業研發優化資

源再生技術、製程時，於落地前必須經過模組試驗，惟受限既有法規，必須為已設置

完成之製程設備始能提出相關再利用資格申請，並於申請核准後始能取得廢棄資源料

源進行測試，不利產業升級轉型及開發低碳製程。當前環境部刻正研議訂定「資源循

環促進法」( 草案 )，支持基於研究、技術發展、設備測試等目的，提供廢棄資源料源

取得之簡化程序，俾利促進資源再生產業升級及轉型。
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五、結語

全球產業在面臨氣候變遷的挑戰下，已開始由低碳技術發展及轉化為循環經濟型

態，以邁向淨零碳排及永續發展目標。同時，資源再生產業也面臨前所未有蓬勃發展，

產業對於二次物料需求與日俱增，各種循環經濟標準也讓資源再生產業有了明確的角

色及定位。

因此，我國的資源再生產業，除奠基於過去推動廢棄物再利用的基礎上，更應利

用資源再生產業所生產二次物料於原物料取得具有較低碳排之特性，及整體環境對揭

露供應鏈範疇三碳排資訊之需求，搶先建立碳管理能力及推動低碳轉型，提供產業需

求之低碳二次物料，共同促成供應鏈減碳目標。透過掌握低碳商機，導入智慧、高效

及創新之技術及應用，帶動資源再生產業發展，並運用長期於廢棄物循環利用之經驗，

整合動脈產業，塑造更為健全及創新之循環經濟系統，使企業、供應鏈、整體社會、

環境得以永續發展。
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環境管理規劃類

漿紙產業無機副產物低碳排資源化之研究

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，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，不僅獲得 2023 金點設計標章的肯定，且安全

挺過 2024 年 0403 花蓮強震。故採用無機聚合技術或屬非水硬性水泥的爐壁灰，來取

代高耗能與高 CO2 排放的燒結技術或卜特蘭水泥，並透過冷壓技術資源化漿紙產業無

機副產物作為綠建材，相較於原生產品，或許可被稱為低碳甚至零碳綠建材，如此不
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僅可增加漿紙產業無機副產物的經濟價值，亦朝「2050 淨零排放之永續社會」的願景

邁進。

【關鍵字】漿紙產業無機副產物、冷壓資源化、無機聚合、非水硬性水泥、綠建材

* 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 °C。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 ( 國

家發展委員會等 ，2022)。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 ( 中華紙漿股份有限公司，2020)。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）( 蔡志達等，2020)，與符合

CNS 382 性能要求的普通磚（水泥用量 200 kg/m3）( 蔡志達等，2020)，如圖 1 所示，

其中普通磚相關性能（見圖 2）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 3），不僅獲得 2023 金點設計標章

的肯定，且安全挺過 2024 年 0403 花蓮強震。
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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」(Mindess, 1981 and 

Mehta, 1986)。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）(Xu, 2000, Schmücker, 2005, and Hajimohammadi, 

2008) 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 ( 黃兆龍，

2002)，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，來取代高耗能與高 CO2 排放的燒結技術或卜特蘭水泥，資源化漿紙產業無

機副產物作為綠建材，相較於原生產品，或許可被稱為低碳甚至零碳綠建材，如此不

僅可增加漿紙產業無機副產物的經濟價值，亦朝「2050 淨零排放之永續社會」的願景

邁進。

(1) 再生粗粒料 (2) 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
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(1) 抗壓強度           (2) 吸水率

圖 2　低水泥系漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚相關性能

圖 3　華紙公司花蓮廠圍牆試砌與鋪面試鋪照片

二、實驗方法

2.1 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 4)，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
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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 5-(1)) 分析結果顯示，綠液主要成分為 Na2CO3 與 CaCO3。

圖 4　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 59,532 46,042 ND ND 2,310 Se ND ND ND ND ND

Al 11,505 2,173 45,041 25,236 140 Rb 22 ND 22 46 ND

Si 14,239 8,965 28,049 46,441 530 Sr 1,406 891 286 275 ND

P 2,002 2,909 1,512 1,571 1,570 Y ND ND ND 21 ND

S 13,042 4,218 2,942 5,555 400 Zr ND ND 355 122 ND
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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

Cl 906 ND 5,037 5,545 40 Nb ND ND 8 10 ND

Ca 264,742 348,440 297,551 176,980 61,760 Mo ND ND ND ND ND

Ti ND ND ND 5,252 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

Mn 4,035 ND ND ND 160 Sb ND ND ND ND ND

Fe 9,534 9,700 30,153 36,979 1,130 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)

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta) Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

(1) 綠液 (2) 綠泥

圖 5　綠液與綠泥 XRD分析結果
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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 6 所示。綠泥比重約為 2.44，由組成成分 XRF( 見表 1)

與 XRD( 見圖 5-(2)) 分析結果顯示，綠泥主要成分為 CaCO3。

(1) 烘乾後 (2) 烘乾破碎後

圖 6　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 (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 7 所示。其比重約為 2.31，

由組成成分 XRF( 見表 1) 與 XRD( 見圖 8-(1)) 分析結果顯示，飛灰主要成分為 CaO、

SiO2，及 CaCO3。

(1) 烘乾後 (2) 烘乾後

圖 7　華紙公司台東廠飛灰照片
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Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta) Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

(1) 飛灰     (2) 底碴

圖 8　華紙公司台東廠飛灰與底碴 XRD分析結果

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 9)，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 8-(2)) 分析結果顯示，底碴組成成分則較為複雜，主要成分為 SiO2。

(1) 烘乾後 (2) 烘乾後

圖 9　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 10)，其組成成分 XRF 分析結

果，如表 1 所示。
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圖 10　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。

2.2  冷壓資源化製磚技術

1.  實驗室：冷壓資源化技術 (Tsai, 2012) 乃基於材料基本原理 ( 愈緻密其強度等相關性質

愈佳 )(Dowling, 1993) 與複合材料 (Gibson,1994) 的觀念，導入水泥化學及卜作嵐材料間

互制特性 (Mindess, 1981 and Mehta, 1986)，並依據再生資材的材料特性，藉以改善其界

面性質，所開發出兼具低耗能、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 11)，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 11 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。
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(1)Step 1：填料 (2)Step 2：安裝加壓模

(3)Step 3：加壓成型 (4)Step 4：退模

圖 11　冷壓資源化技術於實驗室製磚程序

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

機副產物零碳綠建材，則是直接於華紙公司花蓮廠所設置的試驗模廠 ( 見圖 12) 進行。

(1) 外觀 (2) 內部設施 (3) 製磚設備

圖 12　華紙公司花蓮廠冷壓型製磚試驗模廠照片
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三、結果與討論

3.1 配比設計

本研究採用緻密配比邏輯 ( 黃兆龍，2002) 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 ( 蔡志達，2020)

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 2 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 ( 蔡志達等，

2020)，於骨材系統中，選擇綠泥填塞飛灰的比例（a）=0.50；綠泥與飛灰混合料填塞

底碴的比例（b）=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 3 所示。

表 2　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

α=W 綠泥 /（W 綠泥 +W 飛灰）................................................................................................. 式 (1)

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

表 3　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

(kg/m3)

飛灰
(kg/m3)

綠泥最適含水率調整

底碴
(kg/m3)

綠泥
含水率

(%)

綠泥
(kg/m3)

綠泥
含水量
(kg/m3)

β=0.80_GP 167.38 659.90
(42.96 %) 19.13 560.34

(36.47 %) 66.75 316.00
(20.57 %)
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配比編號
爐壁灰
(kg/m3)

飛灰
(kg/m3)

綠泥最適含水率調整

底碴
(kg/m3)

綠液
(kg/m3)

SP
(kg/m3)

綠泥
含水率

(%)

綠泥
(kg/m3)

綠泥
含水量
(kg/m3)

β=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

β=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

β=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 ( 蔡志達等，2020)，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 3 種不同綠泥與飛灰混

合料填塞底碴的比例（b）=0.50、0.65，及 0.75，如公式 (2) 所示，其配比見表 3。表

3 中顯示本研究採用漿紙產業無機副產物所開發的 GP 與 NC 系低碳排綠建材，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 ( 何明錦等，2015) 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），相較於原生產品，或許可被稱為零碳綠建材，

如此不僅可增加漿紙產業無機副產物的經濟價值，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。

3.2 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 (Tsai, 2012)：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 (Holitz, 1986)，所排出的水將形成弱面，進而影響資源化產品相關性
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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 ( 蔡志達等，2020)，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 3）；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 13 所示。

(1) 甫製作完成時 (2) 靜置 24 小時後

圖 13　GP系漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚試壓結果

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 ( 蔡志達

等，2020)，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 3。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 14 所示。



工業污染防治　第 161期　(Sep. 2024)　121

(1)β=0.50 (2)β=0.65 (3)β=0.75

圖 14　NC系漿紙產業無機副產物冷壓型普通磚試壓結果

3.3 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 15 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 (李韋皞，2017)，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 15），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 (Mindess, 1981, Mehta, 1986, and 黃兆龍，2002)，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，b=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低碳排綠建

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狀況發生。
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圖 15　GP系與 NC系冷壓型普通磚抗壓強度成長關係圖

3.4 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 16 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 (Mindess, 1981, Mehta, 1986, 

and 黃兆龍，2002) 所致。其中 b=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 b=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 16　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、結論與建議

1.  本研究採用漿紙產業無機副產物所開發的 GP 與 NC 系低碳排綠建材，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。
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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，b=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，b=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 b=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。

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，相較於使用高耗能與高 CO2 排放的燒結技術或水泥所製成的產品，或許可

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」，

相較於使用高耗能與高 CO2 排放的燒結技術或水泥所製成的產品，或許可視為零碳綠

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，不僅可增加漿紙產業無機副產物

的經濟價值，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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水泥業 2050年淨零排放路徑圖 
計算方法學研析
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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是唯一解

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%，因此水泥業被視為亟需減碳的產業，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，約占整體排放的 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。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（Carbon Capture, Utilization and Storage）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，其中方法學參考全球水泥和混凝土

協會（Global Cement and Concrete Association, 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。
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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。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 9 成以上，並且約占世界排碳 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。政府間氣候變化專門委員會

（Intergovernmental Panel on Climate Change , IPCC）報告中指出，全球暖化幅度需控

制至 1.5 °C (IPCC, 2018)，若超過 1.5 °C 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

為各國所關注的減碳重點產業。

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─石灰石在高溫煅

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，水泥業除了持續精進於減碳技術，亦須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，物料的複雜性不斷提升，但為了實現更

高效率及環保的生產，各大水泥企業積極進行技術創新和生產流程優化。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，主要包含矽、鋁等成分。黏
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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，

可為後續的生產過程提供基礎。

2. 生料研磨

透過調配石灰石、黏土 .. 等原料，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 ) 加熱分解脫去

二氧化碳 ( 脫酸 )，形成具有活性之氧化鈣。經煅燒脫酸之生料進入旋轉窯後，在

高溫下，約有 1/4 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 (Tetracalci

umaluminoferrite,C4AF)。在國內，供給預熱機及旋轉窯熱量之燃料多為煤炭，在旋轉

窯內火焰溫度可高達 1,600 ～ 1,800 °C，將生料以約 1,450 °C 之高溫下燒結成為熟料

礦物。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 °C 高溫，冷卻至約 100 °C。

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，有助於降低水泥業對環境的衝擊，並為未來的永續發展鋪路。
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三、水泥業減碳技術

在了解水泥生產的製程後，讓我們再以碳排放的角度切入生產製程，其中「熟料

生產」為主要的碳排放來源，又可分為製程排放及燃料排放。製程排放為水泥原料石

灰石經高溫煅燒後脫酸造成 CO2 排放，為不可避免之排放，約占整體排放 60%；另一

燃料排放為熟料生產的熱源提供，一般以煤碳、重油當作燃料，約占整體排放 35%；

其餘 5% 為設備及辦公室使用的外購電力排放。

因應排放特性，可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、製程熱效率改

善，並開始研發 CCUS 新創技術；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 2 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，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，也能降低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(Solid 

recovered fuel) 等，取代煤炭、重油作為燃料使用，降低燃料排放。 

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，根據歐洲水泥協會（The 
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European Cement Association, 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/t-clinker）(CEMBUREAU, 2020)。

3. 生產及推廣低碳水泥

接續 2 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%，

兩者約有 13% 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

少使用熟料占比較低之水硬性混合水泥。依據 ASTM C150 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 

15286 水硬性混合水泥規範，增加了混合水泥種類，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，還需持續向下游廠商進行環境教育及推廣活

動，讓低碳水泥逐漸取代卜特蘭水泥，使我國水泥中熟料比率得以大幅度下降。

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。透過推動碳費、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

（Belite calcium sulfoaluminate, BCSA）、活性富矽酸二鈣水泥（Reactive belite-rich 

Portland cement, RBPC）、石灰石煅燒高嶺土水泥（Limestone calcined clay cement, 

LC3）、鹼激發材料（Alkali-activated materials）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、或以反應性輔助膠結材料
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(Supplementary cementitious materials, 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 發展碳捕捉利用及封存技術

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捉技術主要包括：

(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捉效率的富氧燃燒法 

（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）

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。但直到今日 CCUS 技術仍所費不貲，目前每噸二氧化碳捕捉

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，碳捕捉成本可望進一步降低，推估未來每噸二氧化碳捕捉成本可能降低到

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，

CCUS 之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 在水泥業實現淨零排放是極度

困難的，除非水泥燒成有重大突破，可完全不使用石灰石及傳統化石燃料作為水泥製
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造之原燃料，故 CCUS 依舊是實現水泥及混凝土淨零排放不可或缺的最重要途徑。

2017 年聯合國環境署 (United Nations Environment Programme, UNEP) 針對可行性低

碳水泥基材料的研究報告指出 (UNEP, 2017)，自 2009 年 IEA/WBCSD 發布水泥減碳

路徑圖至今 (IEA and WBCSD, 2009)，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，而不會讓水泥業減碳變得過於昂貴。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 年水泥業是否能達成淨零排放的關鍵。

四、水泥業淨零排放路徑介紹

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，為水泥業減碳提供明確的方向，以下為全球水泥和混凝土協會

（Global Cement and Concrete Association, 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 (GCCA, 2021)

GCCA 是由全球水泥及混凝土製造商組成的組織，會員廠占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 °C《水泥及混

凝土淨零排放路線圖》以內，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、發展碳捕捉利用及封存技術（CCUS）、電力脫碳、自

然再碳酸化，並估計了這些措施在 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，他們設定在 2030 年時，混凝土排

放強度需減少 25%，水泥排放強度需減少 20%。
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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 SCMs 取代部分高碳排熟料，降低單位水泥

碳排放。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) 在營建設計及施工過程中提高混凝土的生產效率及使用效率，包括混凝土的再利 

用。

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) 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，替進入 2030 年時做好準

備。

(5) 發展碳捕捉利用及封存技術和基礎設施

CCUS 技術目前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。
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(6) 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，公共政策、相關法規及標準可造成的核心

作用。這需要水泥業者、政策制定者及政府的共同努力，一同推動有利低碳水泥及

混凝土的生產政策及市場需求。

2. 歐洲水泥協會淨零排放路徑圖介紹 (CEMBUREAU, 2020)

CEMBUREAU 在 2020 年發布的淨零排放路線圖，請參閱圖 1，說明了以 1990

年單位水泥排放量為基礎，扣除至 2017 年排放強度的下降量後，再透過 5C 減碳技術

達到淨零排放。5C 分別為熟料、水泥、混凝土、營造及 ( 再 ) 碳化 (Clinker, Cement, 

Concrete, Construction, re-Carbonation, 5C)。

目標在 2030 年前，依循《巴黎協定》2 °C 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%，設定與全球一致之 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。在

水泥減排部分，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

碳酸化亦持續有減碳貢獻，在 IPCC 第 6 次評估報告中 (IPCC 6th Assessment Report, 

IPCC AR6)，被納入碳移除的計算中。根據瑞典環境研究所 (Swedish Environmental 

Research Institute, IVL) 數據顯示，在一般情況下，混凝土再碳酸化減碳量每年可達

使用水泥之製程排放的 23%。相當於水泥製造排放總量的 8%。
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圖 1　歐洲水泥協會減碳路徑圖 (CEMBUREAU, 2020)

筆者認為我國水泥業可參考上述措施因地制宜發展國內水泥業短、中、長期減碳

措施。初期以最佳可行技術為主，如 : 力行循環經濟降低熟料排放係數、生產低碳水

泥降低水泥中熟料比例，降低直接排放、改善生產能耗降低間接排放，並持續關注及

投入新創減碳技術之開發；中期持續放大上述減碳措施，開發新輔助性膠結材料應用

於低碳水泥，以求更大幅度地降低單位水泥排放；後期則在減碳措施皆已成熟完備的

情況下，全力導入碳捕捉利用及封存技術來達成淨零最後的一哩路。目前我國已與國

際接軌，訂定國家標準 CNS 15286 水硬性混合水泥，可供國內業者依循，利用成本較

熟料低的 SCMs 取代水泥熟料研發混合水泥。現已有國內廠商開發二元混合水泥，如：

卜特蘭石灰石水泥、卜特蘭高爐爐碴水泥…等，未來可預期亦將有三元混合水泥，即

水硬性混合水泥 (IT型 )，出現於市場上。混合水泥能在具備相同或更加的性質表現下，

有較低的單位水泥碳排放。國外已有熟料比例僅占 50% 之三元混合水泥，如：石灰石

煅燒黏土水泥 (Limestone calcined clay cement, LC3)，據國外研究顯示，該種水泥中
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後期強度發展即與一般卜特蘭水泥相當，但單位水泥碳排放量可降低 40%。惟國內市

場環境、下游業者使用習慣、法規、稅則等針對混合水泥之使用仍處於轉型過渡階段，

尚需各界共同努力。

五、國內水泥業碳排放計算

混凝土是全球使用量最大的建材，而其中排放最多二氧化碳的原料便是水泥。如

何在水泥製造過程中大幅降低碳排放的重要性不言而喻。筆者在研究各國際組織的淨

零排放路徑圖後發現，GCCA 及 CEMBUREAU 的路徑圖範圍涵蓋了混凝土、水泥及

營建業，過於廣泛，難以由單一公司實行。為實現各產業的淨零目標，每個產業都需

要有自己的淨零路徑圖，以清楚了解各製程的改善情況。在水泥廠的製程邊界內，主

要的減碳措施包括：降低單位熟料的碳排放、開發新型低碳膠結材料、降低水泥中的

熟料比例等。這些措施需要明確的減碳目標來逐步實現淨零。以下是 1 家水泥公司的

碳排放計算範例，其程序和項目參考了 GCCA 淨零路徑圖及國內水泥業的 SBTi 目標

盤查經驗。如圖 2 所示，首先，設定碳排放邊界，建議選擇具有營運控制權的設施，

以水泥生產工廠為例。其次，收集生產工廠的大型排放源資料，主要包括熟料生產排

放（製程排放和燃料排放）及電力間接排放。第三，計算熟料排放係數，分為製程排

放及燃料排放。第四，計算水泥電力排放係數，通過用電量除以水泥產量得出。通過

以上 3 個參數及水泥中熟料比例，可計算出各類水泥的排放強度。詳細計算方法及公

式如下：

圖 2　水泥碳排放強度計算步驟
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1. 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。

2. 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掘、使用，上下游

產品運輸、使用等 ISO 14064 劃分之類別 4~6 排放因評估複雜且相較排放量較低在本

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：

a. 熟料產量 [ton]

b. 熟料 CaO、MgO 成分 [%]

c. 年度熟料秏熱 [MJ/(t-clinker)]

d. 替代原料種類

e. 替代原料用量 [ton]

f. 替代原料 CaO、MgO 成分 [%]

g. 傳統燃料種類 ( 燃煤、重油 .. 等 )

h. 傳統燃料用量 [ton]

i. 傳統燃料單位重量熱值 [MJ/ton]

j. 傳統燃料碳排放係數 [t-CO2/MJ]

k. 替代燃料種類

l. 替代燃料用量 [ton]

m. 替代燃料單位重量熱值 [MJ/ton]

n. 替代燃料碳排放係數 [t-CO2/MJ]
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(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：

a. 水泥生產總量 [ton]

b. 各型別水泥產量 [ton]

c. 熟料入磨用量 [ton]

d. 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 )、各型別水泥研磨條件等情況進行資

料收集。建議蒐集資料包含：

a. 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

b. 綠電用電量 [kWh]

c. 餘熱回收發電量 [kWh]

d. 外購電力度數 [kWh]

e. 外購電力排放係數 [kg-CO2/kWh]

f. 各型別水泥研磨耗電量 [kWh/t-cement]

3. 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。



工業污染防治　第 161期　(Sep. 2024)　141

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 2 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 )：

製程排放
 

(2) 燃料排放：

燃料排放 
 
年度熟料秏熱 

 
燃料排放因子 

 

 燃料排放因子   

  ( 燃料 i 供熱比例 [%] × 燃料 i 碳排放係數   )

燃料 i 供熱比例 [%]=  

燃料 i 包含傳統燃料及替代燃料。
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(3) 熟料排放係數：

熟料排放係數 = 製程排放 
 
+ 燃料排放 

 

4. 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  

 

5. 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  

= 熟料排放係數  

× 水泥中熟料比例 

+ 水泥電力排放係數 

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，
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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。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，我們可透過圖 3 步驟規劃自身淨零排放路徑：

圖 3　淨零排放路徑評估方法步驟

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 )

首先需要初步設定年度目標，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：
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(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 3 者可視為水泥業碳排放的重要參考。一旦確定了年度指標，便可以著手制定

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

(CEMBUREAU, 2023)。熟料排放係數依各公司或工廠使用替代原料、替代燃料的狀況

而異，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：利用物料成分 ( 氧化鈣、氧化鎂 ) 來評估 

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， 

以利減少燃料排放。

(2) 未來循環經濟設備投資：因傳統之水泥生產設備未具有使用替代原燃料之設計， 

造成使用量無法提升。而透過編列設備投資將大幅提高物料使用量，可將改造 

後預估能提升之使用量列入評估，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，利用第五章所列公式，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 1 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

(1) 在水泥生產過程中，不同類型的水泥產品熟料比例的設定是至關重要的。要設 

定各類水泥中的熟料比例，需要考慮以下幾個關鍵因素：

￭ 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：CNS 61 卜特蘭水泥、CNS 13512 墁砌水

泥、CNS 15286 水硬性混合水泥等。

￭ 自身公司或工廠生產低碳水泥的種類及條件：考量各廠原料取得難易度 ( 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，進行各型水泥熟料比例評估。

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%。
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4. 電力排放係數制定

在制定水泥的電力排放係數時，需要綜合考慮以下幾個關鍵因素：

(1) 公司在製程節能方面的投資：企業在提高生產效率和減少能源消耗方面所做的 

投資，是影響電力排放係數的重要因素。

(2) 公司在再生能源方面的投資或策略：企業在使用太陽能、風能等再生能源方面 

的投入和策略規劃，將直接影響其電力排放係數。

(3) 能源署預估的年度電力排放係數：使用政府或能源機構提供的電力排放數據， 

可以作為制定公司電力排放係數的基礎。

(4) 生產低碳水泥的種類及條件：不同類型的水泥生產可能需要調整產品的細度， 

這會影響研磨過程中的電力消耗。

(5)CCUS 技術的投資：碳捕捉利用及封存技術技術在國際上仍處於初期階段。

根據各種路徑圖分析，應用 CCUS 技術將增加電力消耗。因此，公司在此技術上

的投資也需納入電力排放係數的考量。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  

= 熟料排放係數  

× 各型水泥熟料比例 

+ 水泥電力排放係數 
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實際範例參考表 2，為 1 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 2　各型水泥排放強度目標

6. CCUS 減碳量制定

CCUS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，不同技術對於碳捕捉有不

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 減碳約占 2019 總碳排 1%、5%，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，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。筆者認為我國已屬已開發國家，公共建設或民間

建築數量增消已趨於穩定，因此國內水泥總產量或用量未來將持平或微幅降低，但國

內水泥市場產品結構將發生變化。公司或生產工廠在規劃水泥產量時，可參酌考慮：
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(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，最終目標為生產 50% 熟料之水硬性混合水泥，並具有與卜特蘭水泥相同之性

能，為減碳效益及性能兼具之水泥產品。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

其將占總產量 50%。

4.  2050 年：水硬性混合水泥 (IT 型 ) 成為主流水泥產品，約占產量 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占總產量

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、表 3 及表 4。
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各型水泥排碳量：

各型水泥排碳量  

= 各型水泥排放強度  × 水泥總產量 [ton]

× 各型水泥產量比例 [%]

整體水泥排放強度：

水泥排放強度  

 =  

表 3　各製程年度減碳目標 (2019年及 2025年 )
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表 4　各製程年度減碳目標 (2030年、2040年及 2025年 )

圖 4　2019年至 2050年淨零排放路徑圖

通過以上數據及假設，再透過各水泥種類之比例調整，使水泥碳排放強度接近設

定減碳量，可取得各年度各製程減碳目標，並可以此數據做出該水泥廠之 2050 淨零

排碳路徑圖如圖 4。以上步驟可清楚規劃水泥各製程所分配到的減碳目標，通過以上

目標對水泥廠排碳進行管理、追蹤，一步步達成淨零排放目標。而若因外部環境因素
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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，則需透

過強化各項減碳措施降低熟料排放係數，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。

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。

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。這份路徑圖的制定和實

施，將提供我們明確的方向以完成淨零排放的目標，並透過碳排放計算方法學持續追

蹤各製程是否達成減碳目標。此外，在未來減碳壓力越來越大的情況，水泥業需要克

服各方困難和挑戰，例如：水泥業是一個資本密集型產業，調整現有的生產製程需要

大量的投資，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。為推行循環經濟及低碳水泥，尚需政府、

國內專家學者與水泥業共同努力透過政策及規範的修訂，創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作出貢獻。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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UNEP (2017), Eco-efficient cements: Potential economically viable solutions for a low-

CO2 cement-based materials industry, https://wedocs.unep.org/20.500.11822/25281.



1.投稿稿件，請以電子郵件寄至工業污染防治刊物編輯組

2.檔案下載：徵稿啟事、撰寫格式及範例、著作權讓與同意書

3.稿件請勿一稿多投，來稿將依收件情況及範疇分期審查刊載

聯絡窗口

投稿辦法

徵稿範疇與方向

本刊特點

「工業污染防治」刊物自民國71年發刊至今，提供產業界各類工業污染防制之技術
及管理工具，據以改善製程及提升管末處理設施效能，透過學術研究與實務技術發表，
提供產、官、學、研技術交流之機會。本刊物竭誠歡迎不限期徵稿，惠請各界踴躍投
稿。

陳靖瑜工程師 專線電話：(02)7704-5156
E-mail：watch8630@ftis.org.tw

經濟部產業發展署廣告

1.為國內歷史最悠久之環保期刊之一，至113年已發行160期，
專業論著已逾1,864篇。

2.列入國內重要專業期刊，專業技師投稿將取得60分之積分。

3.納入國家圖書館期刊文獻資訊網，各期紙本刊物於國家圖書
館永久保存。

1.空氣污染與噪音：空污防制及案例

2.廢(污)水處理：節水及廢水回收再利用、廢水及重金屬處理
技術、碳中和

3.廢棄物：資源循環及減碳行動

4.土壤處理與毒化物：土壤與地下水整治、毒性化學物質管理

5.環境管理規劃：永續發展策略、生命週期評估、減碳管理議
題、再生能源發展與應用
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「工業污染防治」廣邀各界投稿 
一、本刊特點 

1. 為國內歷史最悠久之環保期刊之一，於71年1月創刊，至 113 年已發行160期，
專業論著已逾 1,864 篇。 

2. 列入國內重要專業期刊，專業技師投稿將取得60分之積分。 

3. 本刊物納入國家圖書館期刊文獻資訊網，各期紙本刊物於國家圖書館中永久保存。 

二、徵稿內容 
1. 本刊闢有下列類型領域，凡有處理技術、工程規劃設計、操作維護、污染防治

實例、清潔生產、污染預防、資源循環技術及法令規章等稿件均歡迎。 

(1) 空氣污染與噪音 

(2) 廢(污)水處理 

(3) 廢棄物 

(4) 土壤處理與毒化物 

(5) 環境管理規劃 

2. 來稿限未在其他刊物發表過之文稿。稿件請勿一稿兩投，文稿篇幅盡量勿超過 

25頁(含圖表)，請附中文摘要(300字以內)，並附關鍵字。一經採用酌酬稿費，

其版權歸本刊所有，請檢附「著作權讓渡同意書」。 

3. 來稿請附真實姓名、服務單位、地址及電話，以利聯絡並對讀者負責。 

4. 本刊對來稿有刪改權，不採用恕不退稿，如需退稿或不願被刪改，請在來稿中
註明。 

5. 來稿請寄「工業污染防治編輯組」E-mail:cjjhan@ftis.org.tw；或透過計畫網站
線上投稿 https://proj.ftis.org.tw/oss/index.html#/ 

6. 詢問本刊相關事宜，請電(02)2784-4188轉5157「工業污染防治」編輯組。 

三、刊物編寫格式(文稿格式範例請洽本刊編輯組) 
1. 版面設定：文稿請以 A4 規格 21cm*29.7 cm 編排，本文版面規格則為上界

4.9cm、下界 4.9cm、左界 3.7cm、右界 3.7cm；內文段落則採固定行高 20 pt。 
2. 字型設定：除標題(21號粗體字，置中)、作者(12 號，靠右)、摘要、章標題(16
號粗體字，置中) 及節標題(12號粗體字，靠左)採標楷體字型外，其餘內容請
採用新細明體(內文為10號，左右對齊，首行首字須位移2字元；圖名及表名則
採10.5號粗體字並置中)；英文及數字請用Time News Roman。 

3. 章節編序：一、1.、(1)、a   依序類推為原則， 章節編寫系統範例如下： 
一、→1.1→1.1.1→1.→(1)→a。 
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4. 圖表配置：文中之圖表請隨文插入，序號請依撰文順序依次編號，如表1、表2， 

圖 1，圖 2 等；圖表則須清晰可供辨識，另圖表中之說明文字請採用中文。 

5. 文稿篇幅：請依上述格式編排並盡量控制於25頁以內(含圖表) 。 

6. 外文引述：翻譯名詞應採易通易懂者，首次出現請附原文，如沉澱
(sedimentation)；原文名詞為首字則不必大寫，如活性污泥法(activated sludge 
process)；一般通用之縮寫文字亦不必加點，如 BOD、SS 等(不必寫成 S.S)。 

7. 數據規範：文中數字請採用阿拉伯數字，年份則以西元紀年，可量化數字每超
過 3 位數請以逗點區隔，如 1,250；文中所用數據單位應為公制單位，如 mg/L、
m/d、kg/m3、d、m、min、℃等。數字及英制單位之間請空半形1格，如 
12mg/L，改為12 mg/L。 

8. 行文要求：文句簡明，用字通俗即可，請儘可能避免如〝的〞、〝之〞混用情
形。 

9. 文獻格式：文獻引用請隨文以文獻作者、年份註解於括號內，如陳國城等

(1991)、(Gzara, 1991)；參考文獻以中文在前，英文在後之原則序列，中文請依

第一作者姓名筆劃順序排列，英文則依作者姓氏字母順序羅列。 

期            刊：作者(出版年)。篇名。出處。卷期。頁數。 
書            籍：作者(出版年)。篇名。出處。頁數。 
機關出版品：編寫機構(出版年)。篇名。出版機構。頁數。 
研討會論文：作者(出版年)。篇名。會議論文冊名稱。主辦單位。頁數。 
報 告：作者(出版年)。報告名稱。○○○委託之專題研究報告(若是政府

委託需填寫報告編號)。出版地點：出版商。 
網 頁：作者(網頁日期)。資料名稱。網站站名網域網址。 

【參考文獻 格式範例】 
王義基(2014)，製造業產品碳足跡輔導歷程與成果，永續產業發展季刊，第 

66 期，p3-9。 

林靜宏翻譯(1999)，儀器分析，美亞書版股份有限公司。 
林振誠(2012)，IBP 塑網，「丙烯市場展望」， http://goo.gl/ypB800。 
楊正邦、劉志成(2004)，快濾地反沖洗廢水之處理技術及回收再利用，自來
水會刊第 23 期，p81-86。 
經濟部工業局(2011)，放流口線上光學COD/SS 監測開發計畫，100 年度 CITD 
專案計畫結案報告。 

Gzara, L. and Dhahbi, M. (2001), Removal of chromate anions by micellar-
enhanced ultrafiltration using cationic surfactants, Desalination, 137(1-3): 
p241-250. 



著作財產權讓與同意書 
著作名稱  

作者 
姓名  

通訊處  

作者 
姓名  

通訊處  

作者 
姓名  

通訊處  
※如不敷記載可自行增列 

一、本著作全部作者保證除本次投稿外，相同內容未投稿至國內外其他刊物；

如有類似一稿多投之情形同意無條件抽回本文，不得異議。 

 

二、本著作全部作者同意將著作財產權自「工業污染防治刊物」（下稱本刊）

接受刊登日起，讓與給經濟部產業發展署，但作者保留引用文章在自己

著作之權利。如爾後有版權、著作權等法律糾紛，文責由作者自負。 
 

三、財團法人台灣產業服務基金會因承辦經濟部產業發展署計畫，有重新製

作並將本篇文章置於該會所屬網站及刊物等刊載供外界查詢之權利，但

須註明本著作之作者。 
 

四、本著作全部作者同意由____________代為領取稿酬，其分配與本刊無涉。 

 

 

此     致 

經濟部產業發展署 

 

             作者：                    簽章 

年    月    日 

                    簽章 

年    月    日 

                    簽章 

 年    月    日 
 



著作財產權讓與同意書 
著作名稱  

作者 
姓名  

通訊處  

作者 
姓名  

通訊處  

作者 
姓名  

通訊處  
※如不敷記載可自行增列 

一、本著作全部作者保證除本次投稿外，相同內容未投稿至國內外其他刊物；

如有類似一稿多投之情形同意無條件抽回本文，不得異議。 

 

二、本著作全部作者同意將著作財產權自「工業污染防治刊物」（下稱本刊）

接受刊登日起，讓與給經濟部產業發展署，但作者保留引用文章在自己

著作之權利。如爾後有版權、著作權等法律糾紛，文責由作者自負。 
 

三、財團法人台灣產業服務基金會因承辦經濟部產業發展署計畫，有重新製

作並將本篇文章置於該會所屬網站及刊物等刊載供外界查詢之權利，但

須註明本著作之作者。 
 

四、本著作全部作者同意由____________代為領取稿酬，其分配與本刊無涉。 

 

 

此     致 

經濟部產業發展署 

 

             作者：                    簽章 

年    月    日 

                    簽章 

年    月    日 

                    簽章 

 年    月    日 
 




