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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 162 期，共刊載 1,880 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。

114 年度之文稿範疇包含空污防制及案例、減碳議題、節水及廢水回收再

利用、再生水系統化（如都市生活污水再利用，以供產業用水）、廢水及重

金屬處理技術、資源循環及減碳行動、土壤與地下水整治及調查技術、綠色

永續韌性整治、毒性化學物質管理、再生能源發展與應用、永續發展策略、

生命週期評估等。

本期共收錄 7 篇，分別撰述「活性碳纖維吸脫附系統與觸媒焚化系統之

空氣污染防制設備實廠應用」、「節能與抑制二次污染導向之空污防制技術：

沸石轉輪結合觸媒焚化系統之實廠分析」、「結合地面移動測繪技術溯源 - 以

火燄離子化偵測法為例」、「提升垃圾焚化廠運轉效益 – 突破瓶頸減少歲修

次數」、「多元化無機資源物製備低碳排產品之技術研發」、「醫療用複合

材質點滴袋之循環經濟可行性探討」、「紡織業智能化生產、循環經濟和淨

零排放管理系統」，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

活性碳纖維吸脫附系統與觸媒焚化系統之
空氣污染防制設備實廠應用

鄭信暉 *、徐文瑞 **、張寶額 ***

摘　　　要

半導體及其相關產業的蓬勃發展導致揮發性有機物之使用量大幅上升，對於防制

設備的去除效率要求越趨於嚴格，尤其以活性碳固定床的操作效率無法長時間符合法

規要求及效率下降太快等問題，目前尚無設置成本、操作成本較低之防制設備。本案

以活性碳纖維吸脫附及低溫觸媒氧化做為防制處理設備，並於國內某電子業製造公司

進行測試，除了達到長期穩定的去除效率外，也期待能降低設置、操作成本。氣流中

揮發性有機物成份包括甲苯、異丙醇及甲醇，經由連續監測排氣之相關數據，評估系

統對揮發性有機物 (VOCs) 的去除效率，經量測結果顯示，防制設備對甲苯的平均控

制效率達 90.6%，對異丙醇的控制效率則達 98.2%，整體對 TVOC 平均控制效率為

90.2%。此外，觸媒氧化反應使部分異丙醇轉化為丙酮也是值得探討的問題。

【關鍵字】 活性碳纖維、吸附、觸媒氧化爐、VOCs去除

* 麒翰科技工程有限公司         設計副理
** 麒翰科技工程有限公司        總經理
*** 工業技術研究院綠能所       博士



2　活性碳纖維吸脫附系統與觸媒焚化系統之空氣污染防制設備實廠應用

一、緣由及目的

由於半導體與其相關產業的蓬勃發展，衍生出大量對人體有害的揮發性有機物

(Volatile Organic Compounds, VOCs)，許多國內外文獻指出 VOCs 對環境和人體造成

影響，當空氣中的揮發性有機化合物濃度過高時，容易導致急性中毒。受影響者可能

會出現頭痛、噁心、嘔吐和四肢無力等症狀，嚴重者甚至可能引發抽搐、昏迷和記憶

力減退；當揮發性有機物釋放到環境空氣裡，易造成霧霾天氣、破壞臭氧層，造成溫

室效應。此外，VOCs 亦為光化學臭氧生成的前驅物。當 VOCs 與氮氧化物 (NOx) 在

陽光照射下發生光化學反應，導致地表臭氧濃度上升，引發光化學煙霧，因此，如何

有效去除這些揮發性有機物乃是重要的環保議題。

本文評估範疇以 VOCs 整體去除效率為主，應用案例為電子製造廠（以下簡稱為

本案）為了削減控制其陶瓷基板生產製造過程產生的揮發性有機物的排放，在既有的

活性碳吸脫附設備後端增設 1 套活性碳纖維及低溫觸媒氧化爐設備，以更大幅度地控

制削減其製程VOCs的排放量，降低其製程排放之空氣污染物對環境空氣品質的影響，

善盡企業對社會環境永續的企業責任。

二、VOCs 量測方法

本案採用傅立葉轉換紅外光譜儀 (FTIR) 作為 VOCs 之主要連續監測儀器，可同

時進行定性與定量分析，FTIR 之定性原理，主要依據化合物的某一特定官能基或鍵

結在振動或轉動時，對於特定頻率的紅外光有其獨特 (unique) 的吸收，此特性僅與化

合物之結構或鍵結位置有關，而不受其它因素影響，故可經由理論推算或與實測光譜

資料庫比對，找出確切的化合物種類。理論上，除了單原子及同核雙原子分子之外（如

N2、O2），幾乎所有化合物均具有獨特的紅外光吸收，而且即使是光學同分異構物或

同位素，在紅外光光譜的吸收上亦各自表現出不同特性，由此可知紅外光儀對於有機

或無機；固體、液體或氣體；自由基；甚至材料中之微量不純物分析，皆有相當的應
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用空間。紅外光儀的定性依據主要靠數據點比對，由於各化合物出現在光譜上的波數

位置十分固定，故可根據吸收波段決定可能存在於光譜中的所有化合物種類 (Dutta, 

2017)。

在比對未知物光譜與標準光譜時，必須堅守的原則為：若未知物光譜的吸收峰數

目少於標準光譜，而其它吸收峰皆相當吻合，則只能認定該未知物與標準光譜上的標

示化合物結構相近，但並非同一化合物。反之，若未知物的吸收峰多於標準光譜，而

其它吸收峰則相當吻合，則該未知物極可能為標準光譜上所標示的化合物，多餘的吸

收峰可能來自其它干擾物或雜訊。圖 1 為數種 VOCs 的標準圖譜。

圖 1　數種 VOCs的標準圖譜

經定性分析找出樣品光譜中所含之分析物種類之後，可續將樣品吸收光譜與已知

濃度之參考光譜相互比較，再經由數學運算程序，求出分析物濃度，此過程稱為定量

分析 (Dutta, 2017)。



4　活性碳纖維吸脫附系統與觸媒焚化系統之空氣污染防制設備實廠應用

三、防制設備設計與成效

3.1 活性碳纖維的製程

活性碳纖維的製備流程包括穩定化、碳化和活化等步驟，如圖 2 所示，前驅物材

料如聚丙醯晴纖維 (PAN)、瀝青、嫘縈纖維 (Rayon)、酚醛樹脂纖維 (Phenolic) 先經

過穩定化製程將高分子鏈狀結構進行重排和環化，形成穩定的芳香族環狀結構。碳化

製程中，穩定化後的材料會被加熱至 900℃以上的高溫，以去除其他雜質並獲得高純

度的碳。高溫熱解過程中，原子的振動能增加，並且分子中原子之間的鍵結會被破壞。

在活性碳纖維形成期間，這步驟可以破壞碳和氮原子之間的鍵結以及構成聚合物的碳

氧原子之間的鍵結，使碳原子形成無定形碳 (Morgan, 2005)。活化是將碳化後的緻密

碳材料轉變為多孔結構，以增加其比表面積。

圖 2　活性碳纖維的製備方法 (Patrick, 2000)

3.2 活性碳纖維之優點

活性碳纖維與傳統活性碳均具備寬大的開放式孔洞結構，活性碳纖維主要呈微孔

結構，這些微小的孔洞具有強大的吸附能力，能夠快速有效地將分子吸附進孔洞內。
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相反，傳統活性碳主要以大孔洞為特徵，這些大孔洞內含有許多微孔。分子需要通過

擴散作用從大孔洞傳送到中孔洞中，才能被有效地吸附。因此，與活性碳纖維相比，

傳統活性碳的吸附效率及容量相對較低，顆粒狀活性碳 (Granules) 與纖維狀及粉末狀

活性碳 (Fibers and Powders) 孔隙結構圖如圖 3 所示。

活性碳纖維的孔洞直徑平均約為 5~20 Å，遠小於傳統活性碳的孔洞直徑，因此活

性碳纖維具有毛細凝結的吸附機制，使其吸附速率高於傳統活性碳。與傳統活性碳比

較，活性碳纖維具有下列特性： 

1.  纖維的直徑較細，使其與被吸附物質的接觸面積增大，提高了吸附的機會與更均勻的

接觸。

2.  具較大的比表面積，且細小孔徑分佈均勻，吸附和脫附的速度快，活性碳纖維與顆粒

狀活性碳吸脫附特性如圖 4 所示。

3.  強度相對較高，抗粉化能力良好，這在使用過程中能避免二次污染的發生。 

4.  擁有適當的纖維強度，可以根據不同需求製造不同形狀的材料，適用範圍廣泛。 

5.  所需設備體積較小，能源效益顯著，因而具備經濟性。

6.  密度小、壓損小，再生容易，使用壽命長。

7.  對酸鹼具有良好的耐受性，適用領域廣泛。

圖 3　活性碳纖維內部結構示意圖 (Suzuki, 1994)
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圖 4　活性碳纖維內部吸脫附特性

3.3 活性碳纖維吸脫附系統

活性碳纖維吸脫附系統外觀如圖 5 所示，是以活性碳纖維所製成之纖維布如圖 6

所示，進行吸附，主要將系統分為 2 個操作區間：吸附區及脫附區，系統依逆時針進

行轉動，當廢氣通過吸附區時會被活性碳纖維所吸附，當系統持續轉動至脫附區時，

以高溫及小風量的氣流導入脫附區進行脫附，使有機廢氣從活性碳纖維中被脫出，並

達到提升濃度的目的，一般脫附溫度介於 110℃ ~140℃之間，脫附完成後系統繼續轉

動，使脫附完成後的區域進行冷卻後再次進行吸附。 
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活性碳纖維吸脫附的優點： 

1. 因具備幾乎是百分之百微孔的特性，所以吸附效果佳。 

2. 濃縮倍率介於 5~25 倍，脫附後氧化處理的風量小、濃度高，可節省能源。 

3. 吸附與脫附速度快，且脫附溫度低。 

4. 因容易吸附與脫附，可維持吸附材乾淨孔洞與高去除率。

圖 5　活性碳纖維吸脫附系統外觀圖（東洋紡株式會社）



8　活性碳纖維吸脫附系統與觸媒焚化系統之空氣污染防制設備實廠應用

圖 6　活性碳纖維布外觀（東洋紡株式會社）

3.4 觸媒氧化系統

觸媒氧化爐是利用觸媒降低化合物燃燒分解所需要的活化能來促進氧化反應，

操作溫度較 600℃~800℃的焚化爐低，一般介於 300℃~500℃之間，可以用較低溫

將 VOCs 轉換為二氧化碳 (CO2) 與水蒸氣 (H2O)。圖 7 為觸媒熱氧化法 (Catalytic 

Thermal Oxidization, CTO) 的流程示意圖，一般而言焚化爐皆會搭配熱交換器來達到

節能的需求，經熱交換器使廢氣先被預熱到趨近於觸媒分解溫度；若溫度不足，可以

設置電加熱器，使溫度可穩定達到觸媒分解溫度；而經焚化後的乾淨氣體也經過熱交

換器，為廢氣預熱提供熱源，並達到冷卻後排出。 

此外使用觸媒氧化爐，需考慮到觸媒毒化以及燒結的問題。觸媒毒化是指觸媒因

受污染而使觸媒效能降低或失去活性的情形，進而導致觸媒反應不穩定，降低反應效

率；在一般情況下，常見會導致觸媒毒化的有機化合物包括含氯化合物、含硫化合物

和重金屬成分。因此，在計劃和設計觸媒反應系統時，必須特別謹慎地考慮進料氣體
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的成分，以避免觸媒毒化的發生。觸媒燒結是指觸媒在高溫下導致觸媒活性降低或是

完全失效的情形，所以在系統設計上針對使用的觸媒及廢氣條件需特別留意，在實際

工業應用中，操作溫度的選擇對於觸媒反應系統的效率有重要影響，較高的操作溫度

會使有機物在氧化廢氣中的轉化率提高。然而，當溫度持續操作在超過 700℃時，會

造成觸媒燒結，同時增加能源消耗，進而提高操作成本 (Chu and Windawi, 1996) 

圖 7　觸媒熱氧化法流程圖

3.5 廢氣處理流程

本案設備廢氣處理流程有 4 個步驟，如圖 8 所示：

1.  排氣風車抽取含揮發性有機物之氣體由後送入活性碳纖維吸附系統進行吸附，被吸附

後的乾淨空氣排往煙囪。

2.  脫附氣體來源為脫附風車抽取被吸附後排往煙囪的乾淨空氣並做為熱交換器之冷側來

源，氣體經熱交換系統及加熱器提高溫度至所需之脫附溫度後，進入活性碳纖維系統

進行脫附。
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3.  脫附後低風量含揮發性有機物之氣體由氧化風車抽取後送入另一熱交換器做為冷側來

源，經熱交換器進行預熱後之氣體進入觸媒氧化系統進行氧化。

4.  氧化處理後之乾淨空氣則經熱交換器，提供給脫附氣體預熱及脫附所需之熱源後排出

煙囪。

FTIR 採樣點為吸附入口及煙囪出口所標示之兩個位置。

圖 8　廢氣處理流程圖

3.6 VOCs處理成效

本案使用化學品包括：甲醇（擦拭用）、異丙醇和甲苯；製程操作時間為 24 小

時 / 日、300 日 / 年。廢氣收集後，先經降溫設備降低廢氣溫度、導入既有活性碳吸

脫附設備移除大部分的 VOCs 後，再導入本次評估的空氣污染防制設備，以 2 部抽氣

式 FTIR 針對空氣污染防制設備（活性碳纖維吸脫附與低溫觸媒氧化爐）入口和防制

設備後端的排放管道進行 24 小時以上的同步、連續量測，據以評估防制設備對製程

產生的 VOCs 廢氣的去除效率。防制設備入口的量測時間自 2024/4/24 09:30 起，至

4/25 15:14 為止，共計量測 33.5 小時，以每 4~5 分鐘擷取 1 筆光譜，共計收集 372 筆

紅外光量測圖譜供後續定性定量分析；防制設備出口的量測時間與光譜擷取頻率同入

口的條件，共計收集 356 筆紅外光量測圖譜供後續定性定量分析。
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3.6.1 防制設備入口量測結果

量測結果顯示，除了二氧化碳之外，防制設備前端共量測到異丙醇 (Isopropanol, 

IPA)、甲苯 (Toluene)、甲醇 (Methanol)；圖 9 為防制設備入口廢氣中空氣污染物的紅

外光圖譜比對分析結果。

圖 9　入口廢氣中空氣污染成份的紅外光圖譜比對

防制設備入口中廢氣成分的定性定量分析結果如表 1 所示：除了二氧化碳之外，

入口中主要空氣污染物濃度以甲苯濃度最高，最大濃度為 422.66 ppm，平均濃度

71.235 ppm，在 33.5 小時量測時間、372 筆量測數據中，入口隨時都有甲苯的濃度測

值。異丙醇的最大濃度為 158.70 ppm，平均濃度為 46.356 ppm，整個 33.5 小時、372

筆量測數據中隨時都有異丙醇的測值。甲醇最大濃度為 40.81 ppm，平均濃度為 1.953  

ppm，整個量測期間，入口只有 46 筆甲醇的測值。
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表 1　防制設備入口量測結果

化合物 最大濃度 (ppm) 平均濃度 (ppm) 出現頻率 (%)

甲苯 422.66 71.235 100.00

異丙醇 158.70 46.356 100.00

甲醇 40.81 1.953 12.37

防制設備入口連續量測結果如圖 10 所示，異丙醇的使用時間自開始量測時逐漸

增加，在 4/25 06:01達到最大濃度 158.70 ppm，06:00以後入口的異丙醇濃度急遽下降；

甲苯的使用時間則和異丙醇的使用時間銜接、但不同步；入口中的甲苯濃度在 4/25 

06:11 起快速地上升，在 06:44 達到最大濃度 422.66 ppm 後，入口的甲苯濃度逐漸下

降。至於甲醇的逐時濃度變化，只有在結束量測前的 4/25 12:00 開始，才可以在入口

量測到甲醇，濃度逐漸上升到結束量測時。入口量測到的 3 種有機溶劑成分，逐時的

濃度變化趨勢說明甲苯和異丙醇均為製程的溶劑，據現場操作紀錄推估，異丙醇主要

用於製程清洗與溶劑處理，該時段可能對應特定製程階段（如球磨或真空脫氣），而

甲苯可能於後續製程切換或換線作業時大量使用，濃度高峰的時間差亦顯示兩者用途

之差異，而甲醇則為清潔擦拭溶劑，在製程作業告一個段落時才使用。

 

圖 10　入口廢氣中主成分的濃度時間變化趨勢
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3.6.2 防制設備出口量測結果

防制設備出口的量測時間和入口的量測時間同步進行，量測結果顯示，製程廢氣

經活性碳纖維吸脫附與低溫觸媒氧化爐處理後，在排放管道中，除了二氧化碳和一氧

化碳之外，共量測到甲苯、異丙醇、丙酮、甲醇和乙醇等污染物；甲苯、異丙醇和甲

醇出現在前端入口廢氣中，丙酮和乙醇僅出現防制設備後端；圖 11 為出口排放管道

中主要成分的紅外光量測圖譜比對結果。

圖 11　排放管道中主要成分的紅外光量測圖譜比對結果



14　活性碳纖維吸脫附系統與觸媒焚化系統之空氣污染防制設備實廠應用

管道的定性定量分析結果如表 2 所示，管道中污染物的濃度以甲苯最高，最大濃

度為 147.71 ppm，但平均濃度僅 6.700 ppm，量測期間管道中隨時都有甲苯。丙酮的

最大濃度為 30.18 ppm，平均濃度為 3.638 ppm，整個量測期間所收集的 356 筆量測

數據中，共有 310 筆數據中出現丙酮的測值。甲醇最大濃度為 25.89 ppm，平均濃度

僅 1.331 ppm，整個量測期間甲醇的出現頻率為 17.13%，相當於 5.74 小時或 61 筆量

測數據有甲醇的測值。異丙醇為陶瓷基板製造程序的主要溶劑之一，管道中的異丙醇

最大濃度為 10.51 ppm，平均濃度為 0.821 ppm，量測期間 356 量測數據中共出現 114

筆異丙醇的測值。乙醇最大濃度僅 0.66 ppm，平均濃度更低至 0.004 ppm，量測期間

管道中只有 7 筆乙醇的濃度。進一步分析排放管道中各主要成分的量測濃度，製程作

業和擦拭清潔作業的溶劑成分甲苯、異丙醇和甲醇經既有活性碳吸脫附設備移除掉大

部分後，再經過新增設的活性碳纖維吸脫附與低溫觸媒氧化爐做進一步的處理後，在

防制設備出口仍有製程溶劑成分和反應的副產物 – 丙酮和乙醇。 

表 2　防制設備出口量測結果

化合物 最大濃度 (ppm) 平均濃度 (ppm) 出現頻率 (%)

甲苯 147.71 6.700 100.00

丙酮 30.18 3.638 87.08

甲醇 25.89 1.331 17.13

異丙醇 10.51 0.821 32.02

乙醇 0.66 0.004 1.97

比對逐時濃度的變化趨勢顯示，異丙醇和丙酮的逐時濃度呈現明顯的一致性；但

甲苯、甲醇和乙醇的逐時濃度變化趨勢，和異丙醇、丙酮並沒有同步的起伏變化。丙

酮僅出現在防制設備後端的排放管道中，最大濃度達 30.18 ppm；文獻資料顯示異丙

醇氧化（去氫化，dehydrogenation）而成為丙酮，進一步比對防制設備入口的異丙醇

濃度和防制設備出口的丙酮逐時濃度變化趨勢顯示，入口的異丙醇部分經過觸媒氧化

爐去氫化之後轉化為丙酮，部分氧化成為二氧化碳、一氧化碳和水，入口異丙醇平均
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濃度為 46.356 ppm 與出口丙酮平均濃度為 3.638 ppm 推估，約有 7.8% 的異丙醇可能

轉化為丙酮，圖 12 為排放管道中 5 種 VOCs 成分的逐時濃度變化趨勢圖。

 

圖 12　排放管道中 VOCs逐時濃度變化趨勢

3.7 防制設備控制效率分析

空氣污染物防制設備對於製程作業產生的 VOCs 廢氣的控制效率計算如下公式說

明： 

平均控制效率 =｛平均排放量（質量流率）inlet – 平均排放量（質量流率）

outlet｝/｛平均排放量（質量流率）inlet｝× 100%

本案以 2 部抽氣式傅立葉紅外光譜儀同步設置在活性碳纖維吸脫附前和觸媒焚化

爐後的排放管道，分別執行 33.5 小時的連續量測，防制設備對於 VOCs 的控制效率

評估方式即以前後端量測數據的平均值，和防制設備前後端的廢氣風量計算及控制效

率。活性碳纖維吸脫附設備的脫附氣體來自廢氣經過活性碳纖維濾布吸附後的部份乾

淨氣體，經熱交換器加熱後作為吸附設備的脫附氣體，最後再導入低溫觸媒氧化爐做
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更進一步焚化處理，觸媒氧化爐處理後的氣體再合併到活性碳纖維濾布後的氣體一併

由排放管道排入大氣中。防制設備前後端的廢氣風量一樣均為 92.65 NCMM；依據連

續量測的平均濃度和廢氣風量計算前後的個別 VOCs 排放量，以評估活性碳纖維吸脫

附與低溫觸媒氧化爐對個別 VOCs 和 TVOC 的去除效率。調查量測結果顯示，製程主

要的有機溶劑成分 - 甲苯和異丙醇的平均控制效率分別為 90.6% 和 98.2%；至於清潔

擦拭用途的甲醇，整個量測期間的平均控制效率僅 31.9%；但在量測期間，防制設備

入口和出口的甲醇出現頻率分別為 12.37% 和 17.13%，因此甲醇的平均控制效率僅供

參考。甲苯和異丙醇經防制設備處理後，在防制設備出口多了一定濃度的丙酮及微量

的乙醇。依據防制設備入口和出口的 VOCs 排放量加總以評估整體的控制效率，顯示

防制設備對於 TVOC 的平均控制效率為 90.2%。表 3 為活性碳纖維吸脫附與低溫觸媒

氧化爐對製程 VOCs 氣體的平均控制效率調查評估結果；圖 13 及圖 14 為防制設備前

後端甲苯及異丙醇逐時濃度變化趨勢。

表 3　控制效率分析結果

化合物
分子量
(g/mole)

平均濃度 (ppm) 平均排放率 (kg/hr) 平均效率
(%)入口 出口 入口 出口

甲苯
Toluene 92.14 71.235 6.700 1.624 0.153 90.6

異丙醇
Isopropanol 60.09 46.356 0.821 0.689 0.012 98.2

甲醇
Methanol 32.04 1.953 1.331 0.016 0.011 31.9

丙酮
Acetone 58.08 ND 3.638 ND 0.052 -

乙醇
Ethanol 46.07 ND 0.004 ND <0.001 -

TVOC (ΣVOCi) 2.329 0.228 90.2
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圖 13　防制設備前後端甲苯逐時濃度變化趨勢

圖 14　防制設備前後端異丙醇逐時濃度變化趨勢
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四、結果與討論

本案以活性碳纖維吸脫附系統搭配低溫電熱觸媒氧化爐做為防制設備對 VOCs 的

處理前後端進行同步量測，量測結果分析彙整說明如下。

4.1 結論

一、 除了二氧化碳之外，活性碳纖維吸脫附系統前端共量測到甲苯、異丙醇和甲醇；

防制設備後端除了二氧化碳和一氧化碳之外，共量測到甲苯、異丙醇、甲醇、丙

酮和微量的乙醇。

二、 防制設備前後端同步量測評估的結果顯示，活性碳纖維吸脫附低溫觸媒焚化爐可

以有效地控制製程使用的甲苯和異丙醇；甲苯的平均去除效率為 90.6%；異丙醇

的平均去除效率為 98.2%；TVOC 的平均去除效率為 90.2%。

4.2 建議

一、 量測評估結果顯示，整體的 VOCs 控制效率可達 90.2%。低溫觸媒焚化爐可以有

效地去除甲苯和異丙醇；但部分異丙醇在低溫觸媒焚化爐經去氫化反應而轉化為

丙酮；建議進一步評估廢氣在觸媒床的停留時間和觸媒氧化爐的燃燒溫度，以降

低丙酮生成。

二、 系統設置即時 VOCs 監測設備與電動比例控制閥，當偵測到防制設備入口之

VOCs 濃度超過預設上限時，自動啟動控制閥導入外氣進行稀釋，以降低進氣濃

度，避免高濃度污染物直接進入觸媒氧化爐，造成觸媒中毒、效率下降或系統異

常之風險。

三、 在最高濃度下甲苯之去除效率為 65%，說明防制設備在高濃度條件下去除效率略

有下降。此情況可能與吸附材接近飽和狀態有關，建議後續研究可建立「入口濃

度 - 去除效率」關係曲線，並優化操作策略（如調整氣體稀釋量）以因應濃度波

動。
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空氣污染與噪音類

節能與抑制二次污染導向之空污防制技術：
沸石轉輪結合觸媒焚化系統之實廠分析

鄭信暉 *、徐文瑞 **

摘　　　要

隨著環保法規日益嚴格與產業永續發展需求增加，針對揮發性有機物 (VOCs) 排

放之有效治理，已成為製造業不可忽視的重要課題。本案於國內某光電產業電池製造

廠建置以沸石轉輪吸脫附系統結合低溫電熱觸媒氧化爐做為防制設備進行實場應用測

試，目標在於有效削減製程排放之異丙醇 (IPA)。經由連續同步監測防制設備進、出

口之 VOCs 濃度，量測結果顯示，防制設備整體去除效率達 97.9%，測試證實本系統

能有效穩定控制 VOCs 排放，且無二次污染產生，NOx 濃度未達偵測極限。系統設計

除滿足環境部空氣污染物排放標準，亦展現高效、節能與安全等優點，提供半導體與

電子產業 VOCs 治理具實用性與兼具經濟效益的解決方案。

【關鍵字】沸石轉輪、吸附、觸媒氧化爐、VOCs去除

* 麒翰科技工程有限公司         設計副理
** 麒翰科技工程有限公司         總經理
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一、緣由及目的

空氣污染已成為影響全民健康的重要環境議題，其中揮發性有機物 (Volatile 

Organic Compounds, VOCs) 為主要關注污染物之一。若未妥善控制，會對人體造成頭

痛、噁心、記憶力衰退等危害。面對法規要求與企業社會責任，業者多採用污染防制

設備因應。常見技術包括吸附法、冷凝法、焚化及催化法等；其中，吸附法因具操作

彈性及適用範圍廣泛，在國內最為普遍，並常與其他技術整合使用，以提升整體處理

效率及降低能源消耗。有效控管 VOCs 排放不僅有助於改善空氣品質，也保障勞工作

業環境安全，是企業不可忽視的重要課題。

本文應用案例為光電產業中某電池製造廠（以下簡稱為本案），為有效削減其電

池製程中所產生之 VOCs 排放，規劃新設 1 套以沸石轉輪結合低溫觸媒氧化爐之空氣

污染防制設備。透過沸石轉輪對低濃度、大風量之 VOCs 廢氣進行濃縮，轉化為高濃

度、小風量的氣流，再進入低溫觸媒氧化爐進行催化分解與無害化處理，整體系統具

備高效率與低能耗之優勢。本案所採用之空氣污染防制策略，不僅能有效控制製程廢

氣對環境空氣品質的影響，同時亦符合國內環保法規，展現企業對於環境永續與職場

安全的高度重視，實踐企業應盡之社會責任。

二、VOCs 量測方法

本案之分析採用連續監測方式，利用氣相層析儀搭配火燄離子偵測器 (Gas 

Chromatography- Flame Ionization Detector, GC-FID) 分析進出口之 VOCs 濃度，相關

設備如圖 1 所示。
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圖 1　GC-FID儀器外觀圖（拓堡科技）

2.1 氣相層析儀

氣相層析的原理是基於不同成分在固定相（靜相，Stationary Phase）和流動相（移

動相，Mobile Phase）中，根據各化合物的分配係數的差異而實現分離的效果。靜相

通常是 1 種填充物，如多孔矽膠或聚合物，塗覆在毛細管或柱狀管中。移動相是氣相

層析儀中移動的氣體，通常為氮氣、氦氣或氫氣。樣品透過氣體流注入，各成分以不

同的速度通過含有液體的支撐物。由於不同成份具有不同的蒸氣壓，因此它們與液體

的相互作用力也不同，在柱內分離所需的時間也不同，進而分離（張仁智，2016）。

2.2 火焰離子偵測器

火焰離子偵測的原理主要是利用 H2 及 O2 燃燒生成火焰，待測樣品在火焰中生成

離子和電子，形成離子流，由於物質被游離後形成導電的離子，使得接收器中的電流

信號增強，而電流信號與有機物之碳數成正比關係， 因此火焰離子偵測適用於含 CH-

基之有機物之偵測（張仁智，2016）。
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三、防制設備設計與成效

3.1 沸石（Zeolite）簡介

沸石是一種由二氧化矽 (SiO2) 與氧化鋁 (Al2O3) 組成，並與鹼金屬、鹼土金屬或

稀土金屬等陽離子結合形成的矽鋁酸鹽類結晶物（吳榮宗，1989），其結晶結構可忍

受高溫。其結構為三維晶體，由矽或鋁原子與氧原子形成的 TO4 四面體 (T=Si or Al)

堆疊排列而成，擁有均勻孔徑與高度規則的孔道系統，能提供孔道內金屬離子或水分

子的自由移動 (Walton et al., 2006)。在環境工程方面，沸石常作為分子篩使用，可依

其孔徑選擇性吸附氣體中的特定污染物，例如 VOCs，並廣泛應用於廢氣處理、氣體

乾燥、空氣淨化與污水處理等領域。本案使用沸石為日本東洋紡製造，其特點為使用

高分子纖維與矽鋁混合物所製成，能提供較高的單位吸附容量，且熱容量較低，脫附

效率高，脫附溫度約 140~180℃。

沸石具備以下特性：

1. 高吸附性：多孔性結構可吸附不同大小與性質的分子。

2.  離子交換性：陽離子（如鈉、鈣、鉀、鎂等）可在結構內自由交換，適用於水質處理

與離子濃度調整。

3. 催化性能：適合作為觸媒或觸媒載體，廣泛應用於石化、環保等領域。

3.2 影響沸石吸附效能之因素

沸石作為常見的吸附材料，其吸附效能受到本身物理化學特性如比表面積、孔洞

大小、孔隙分布、陽離子種類等 (Lee et al., 1996) 與外在操作環境條件的共同影響。

1.  比表面積與多孔性結構：沸石的比表面積愈大，提供的活性吸附位置也愈多，能有效

提升吸附效率，其顆粒大小與孔洞結構直接影響比表面積與吸附潛能。
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2.  孔洞大小與分布

依據國際純化學暨應用化學聯合會 (International Union of Pure and Applied 

Chemistry, IUPAC) 之定義，沸石孔徑可分為：

(1) 微孔洞 (Micropores)：D < 2 nm

(2) 中孔洞 (Mesopores)：2 nm < D < 50 nm

(3) 巨孔洞 (Macropores)：D > 50 nm

沸石屬於微孔性材料，其孔徑大小對吸附效果具有關鍵影響。氣體透過質傳與

擴散作用進入孔隙中並被有效吸附。對於分子體積較小的 VOCs 而言，沸石可提供

高度選擇性的通道結構，因此具有優異的吸附效率。

3. 溫度及濕度

吸附過程屬於放熱反應，因此操作溫度對吸附效能有明顯影響。適當的溫度有

助於氣體分子進入吸附劑孔隙中，提升擴散速率；但若溫度過高，將抑制吸附反應

的進行，使吸附能力下降，導致整體效能停滯。因此，在設計與操作吸附系統時，

控制適宜的溫度範圍是確保吸附效能的關鍵。

3.3 沸石轉輪吸脫附系統

沸石轉輪吸脫附系統外觀如圖 2 所示，主要材料為矽鋁及高分子纖維，利用高溫

燒結而成之蜂巢狀沸石塊如圖 3 所示，沸石轉輪為一種連續運轉的吸附系統，其運作

方式如圖 4 所示，是透過轉輪以每小時約 2~10 轉的速度旋轉，將 VOCs 廢氣進行二

階段處理。第一階段為吸附區，污染氣體通過沸石轉輪時，VOCs 被吸附於多孔結構

上；隨著轉輪旋轉至第二階段的脫附區，透過後端焚化系統的熱源預熱（約 180℃以

下），使已吸附的有機物脫附，此時脫附氣體的污染物濃度約為原始廢氣的 5~40 倍；

之後轉回吸附區再次進行吸附，達成高效率削減 VOCs 的目的。本案所採用之沸石轉
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輪，相關特性如表 1 所示，其沸石含量約為 75%~85%，相較於傳統沸石系統具備較

高之濃縮倍率。此外，多數商用沸石轉輪脫附氣流溫度需達 200℃ ~230℃，本案系

統設計可於 180℃以下完成有效脫附，顯示其於節能與操作效能上具優勢（廖文山，

2019）。

沸石轉輪的優點（舒穎婕，2018）包括：

1.  高選擇性與化學穩定性：沸石具備不燃性、高活性與選擇性吸附能力，適用於多種

常見的 VOCs，且不易受到如水氣或其他共存氣體的干擾，有效提升處理效率與穩

定性。

2.  耐腐蝕性佳：沸石材料具化學惰性，不會腐蝕反應器本體及輸送管線，延長系統設

備壽命並降低維護成本。

3.  可重複再生使用：吸附後的沸石可經由熱脫附再生，重複使用，具良好耐久性與經

濟性。

4.  脫附效率高：透過加熱氣體（通常為 140℃ ~180℃）可快速將 VOCs 脫附，降低殘

留風險。

5.  高風量低濃度氣體的處理：適合處理大風量、低濃度的 VOCs 廢氣，能有效進行空

氣淨化與氣體濃縮。

6.  大幅提高濃縮效率：透過連續旋轉吸附與脫附的設計，可將 VOCs 濃縮至 5~40 倍

以上，產生小風量、高濃度的脫附氣體，有助於後段處理（如催化氧化爐或 RTO）

進行有效分解，同時大幅節省能源與降低運轉成本。
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圖 2　沸石轉輪吸脫附系統外觀圖

圖 3　沸石外觀（東洋紡株式會社）
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圖 4　沸石轉輪吸脫附原理流程圖

表 1　沸石相關特性

項目 數據 /描述
材質 矽鋁及高分子纖維

沸石含量 >70%
比表面積 (m2/g) 400~1,000
脫附溫度 (℃ ) <180
濃縮倍率 5~40
耐熱溫度 (℃ ) 800~1,000
可燃性 不燃

3.4 觸媒氧化系統

觸媒氧化爐是利用觸媒降低化合物燃燒分解所需要的活化能來促進氧化反應，相

較於操作溫度高達 600℃ ~800℃之傳統焚化爐，觸媒氧化爐操作溫度範圍一般介於

250℃ ~400℃，可有效降低能耗，並於較低溫下將 VOCs 轉化為無害之二氧化碳 (CO2)
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與水蒸氣 (H2O)，達到空氣污染控制之目的。圖 5 為觸媒熱氧化法 (Catalytic Thermal 

Oxidization, CTO) 的流程示意圖，系統設計上，焚化設備常搭配熱交換器以提升能

源使用效率。廢氣在進入觸媒床層前，會先經由熱交換器預熱，使其溫度接近觸媒反

應所需之分解溫度；若預熱後溫度仍不足，則可輔以電或天然氣加熱器進一步升溫，

以確保觸媒反應區維持穩定操作條件。氧化後之淨化氣體則再經由熱交換器，釋出熱

能以預熱後續進氣，並於冷卻後排放至大氣中，系統外觀圖如圖 6 所示（呂權訓，

2020）。

在觸媒氧化爐之應用中，須特別留意觸媒毒化與觸媒燒結等可能影響系統效能

之問題。觸媒毒化係指觸媒受到氣流中特定污染物質影響，導致其催化活性降低甚至

喪失，進而使反應效率下滑與系統穩定性下降。常見具毒化潛勢之物質包括含氯化合

物、含硫化合物以及重金屬等，故於系統規劃與設計階段，應審慎評估進料氣體成

分，以預防毒化情形發生。另一方面，觸媒燒結係因長時間處於高溫操作環境，使觸

媒表面活性物質產生結構重組，導致活性顯著下降甚至完全失效。操作溫度對於觸媒

反應效率具重要影響，雖較高溫度有助於提升有機物之氧化效率，惟當溫度長時間超

過 700℃，將增加觸媒燒結風險與能源消耗，進而提高整體操作成本。因此，於實際

應用中應綜合考量觸媒特性、廢氣成分與反應條件，確保系統穩定性與處理效率，達

成最佳操作效能。(Chu and Windawi, 1996)。

圖 5　觸媒熱氧化法流程圖
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圖 6　觸媒熱氧化系統外觀圖

3.5 VOCs處理成效

本案製程使用化學品為異丙醇，操作時間為 8 小時 / 日、300 日 / 年，製程產生之

廢氣於 50℃自排氣出口排出，經由降溫設備進行預冷卻處理後，導入本次新設之空氣

污染防制設備進行處理，防制設備前後端的廢氣風量可能一樣均為 481 NCMM，各項

操作條件如表 2 所示。為評估空氣污染防制設備對製程產生 VOCs 廢氣之去除效率，

採用氣相層析火焰離子偵測器 (GC-FID) 進行連續監測。監測位置包含防制設備前端

（沸石轉輪入口）與後端（煙囪出口）之排放管道，進、出口同步進行量測。監測作

業自 2024 年 12 月 19 日 10 時 40 分起，至同日 11 時 39 分止，總計持續 1 小時。資

料擷取頻率為每分鐘 1 次，合計收集 60 筆監測數據，作為設備去除效率評估之依據。
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本案依據「排放管道中總碳氫化合物及非甲烷總碳氫化合物含量自動檢測方法－

線上火焰離子化偵測法 (NIEA A723.75B)」，其方法偵測極限 (Method Detection 

Limit, MDL) 約為 1 ppm as CH4；針對一氧化碳之監測，採用「排放管道中一氧化碳

自動檢驗法－非分散性紅外光法 (NIEA A704.06C)」，其方法偵測極限約為 1 ppm。

空氣污染物防制設備對於製程作業產生的VOC廢氣的控制效率計算如下公式說明： 

平均控制效率 =｛平均排放量（質量流率）inlet – 平均排放量（質量流率）

outlet｝/｛平均排放量（質量流率）inlet｝× 100%

表 2　系統操作條件

操作條件 規格 /數據

進氣風量 (NCMM) 481

進氣溫度 (℃ ) 45.1

VOCs 進氣濃度 ppm as CH4 96

沸石脫附溫度 (℃ ) 140

濃縮倍率 20~30

氧化爐溫度 (℃ ) 300

面速度 (Nm/s) 0.5~1

氧化爐停留時間 (s) 0.2~0.4

3.5.1 防制設備入出口量測結果

根據連續監測資料分析，VOCs 入口濃度最低值為 83 ppm as CH4，最高值為 101 

ppm as CH4，大部分時間入口濃度介於 90 ~100 ppm as CH4，平均值為 96 ppm as 

CH4，煙囪出口濃度平均值為 2 ppm as CH4，防制設備系統平均去除效率為 97.9%，

測試結果如圖 7 所示。根據環境部公告空氣污染管制及排放標準，防制設備處理效率

應大於 90% 或揮發性有機物排放標準應小於 14 ppm as CH4，表示本案新設之防制設

備對排氣之異丙醇污染物有良好的吸附及氧化效果並符合空氣污染物排放標準。
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圖 7　沸石轉輪吸脫附系統結合觸媒氧化爐系統監測濃度及處理效率

3.6 觸媒氧化系統與其他熱處理技術之比較分析

為有效控制揮發性有機物及其他空氣污染物之排放，產業界普遍採用多種熱處理

技術進行廢氣淨化處理，常見技術包括低溫觸媒氧化系統、蓄熱氧化系統及直燃氧化

系統，各類系統在運行特性、污染物去除效率、及適用條件方面皆有所差異，針對上

述 3 種熱處理技術進行比較分析，如表 3 所示；並進一步以相同進流條件與操作時間

為基準，進行運轉成本之比較分析，運轉成本僅涵蓋電力 / 燃料消耗、以凸顯系統在

節能方面之相對優勢，故不含觸媒更換等長期維護成本，其實際費用應視操作條件與

觸媒壽命另行估算，相關結果如表 4 所示，此外於各煙囪出口進行氮氧化物 (NOx) 濃

度監測，結果顯示觸媒氧化系統排放濃度低於方法偵測極限，顯示其副產物生成極

低；相對地，蓄熱氧化系統及直燃氧化系統皆檢測出約 54 ppm 之 NOx 排放濃度；根

據文獻資料指出，空氣燃燒條件當燃燒溫度達 1,000 ° K 時，理論上約產生 37 ppm 之

NOx，此結果亦與實測數據趨勢相符 (De Nevers, 2010)。
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表 3　熱處理技術之比較分析（張銘恩，2019；王志發，2022）

項目 觸媒氧化系統 蓄熱氧化系統 直燃氧化系統

操作溫度 250~400℃ 750~850℃ 750~850℃

可處理風量 中小風量較適用 可處理大風量廢氣 中小風量較適用

處理效率
90~98%
（依觸媒與設計條件
而定）

95% 以上 95% 以上

啟動加熱 /
冷卻時間

快 慢 慢

對污染物
耐受性

觸媒易受鉛、硫、鹵
素、矽等而毒化

較佳 較佳

副產物
NOx、CO 生 成 量 非
常少

高溫下可能產生 NOx 高溫下可能產生 NOx

設備初期成本 較低 高 高

加熱方式 電熱或天然氣 天然氣 天然氣

適用場合
每天須開機時非常適
用，起爐時間短

中大風量、連續操作
場域

低廢氣流量、高濃度
（熱值）之廢氣

表 4　熱處理技術之成本分析

項目 觸媒氧化系統 蓄熱氧化系統 直燃氧化系統

脫附風量 (NCMM) 22 22 22

進氧化爐 /
燃燒室溫度 (℃ ) 219 700 630

氧化爐設定溫度 (℃ ) 300 800 800

氧化爐運轉成本 467,591 元 / 年 605,738 元 / 年 1,071,403 元 / 年
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四、結論與建議

4.1 結論

一、 防制設備前後端同步量測評估的結果顯示，沸石轉輪吸脫附搭配觸媒氧化爐系統

可以有效控制製程產生的異丙醇廢氣；異丙醇的平均去除效率為 97.9%，整體處

理效率符合環境部之空氣污染物排放標準要求。

二、 為確認系統運轉對其他空氣污染指標物之影響，亦針對煙囪出口進行 NOx 與

CO 濃度檢測。經分析結果顯示，NOx 濃度未達方法偵測極限 (Method Detection 

Limit, MDL)、CO 濃度僅 1 ppm，顯示本系統操作條件良好，未產生二次污染，

亦兼顧空氣品質保護與環境永續之要求。

三、 觸媒氧化系統設計操作溫度低於傳統熱處理系統，搭配熱交換器可有效回收餘熱

降低能源損耗，整體年運轉成本約為 467,591 元，低於蓄熱氧化與直燃系統，有

助於企業節能降耗並提升經濟效益

4.2 建議

一、 定期檢視沸石轉輪的吸附與脫附效能及觸媒氧化爐內部溫度分布，必要時調整廢

氣在觸媒床的停留時間與溫度控制，進一步優化處理效果與降低潛在副產物（丙

酮）的風險。

二、 由於目前廢氣成分以異丙醇為主，若未來製程變更導致氣體中含有氯、硫、重金

屬等成分時，建議重新評估觸媒材質與防毒設計，以避免觸媒中毒影響處理效率。
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空氣污染與噪音類

結合地面移動測繪技術溯源 - 
以火燄離子化偵測法為例

黃志威 *、李冠頡 *、林楷傑 *、盧彥廷 *、李其霈 *、郭子豪 **

摘　　　要

移動測繪 (Mobile Measurements) 技術依據美國環保署制定的檢測方法 OTM-33 

(Other Test Method 33) 與其子方法 OTM-33A (Direct Assessment)，結合高解析儀器

與全球定位系統 (Global Positioning System, GPS)，可用於污染物溯源與排放量化。

OTM-33 提供濃度測繪、污染源特徵分析及排放量估算的完整框架，而 OTM-33A 則

專注於快速部署，特別適用於近場小型地面源的定位與評估。此技術可記錄污染物濃

度、地理位置及相關數據，進而生成空間分布圖，已成功應用於都會區、石化工業區，

以及油氣開採逸散的監控。本研究盤點石化工業區移動測繪技術應用，並選擇火燄離

子化偵測器 (Flame Ionization Detector, FID) 探討污染溯源的可行性。研究首先透過

廠區外固定站識別污染熱點，結合氣象數據與排放特徵鎖定潛在污染源。接著，利用

手持式 FID 於廠區內移動測繪，進一步限縮污染熱區，並輔以超聲波顯像儀 (Acoustic 

Imag-ing Cameras, AIC) 精準定位洩漏源。最終，透過 FID 進行定點監測，以評估修

復後的洩漏改善成效。本研究展示移動測繪技術在國內石化工業區的應用情境，提出

擴大應用時需考量的關鍵因素。此技術可補足固定站監測的空間覆蓋不足，為環境監

測與污染治理提供有效的技術選擇。
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一、前言

隨著都市化與工業化的快速發展，空氣污染問題日益嚴峻，特別是在城市與工業

區，複雜的污染源分布為環境監測與管制帶來重大挑戰。傳統的固定監測站（如一般

站、光化站以及特工站），雖然能提供穩定且長期的污染數據，但其空間覆蓋範圍有

限，對於快速定位污染熱點與即時追蹤排放源有其不足之處，迫切需要更靈活且高效

的輔助監測技術來補足空白。

參考美國環保署針對移動測繪訂定之檢測方法草案 OTM-33 及其子方法 OTM-

33A，以高解析度分析儀器結合全球定位系統，為污染溯源與排放量化提供了新解決

方案。OTM-33作為一種方法框架，涵蓋 3種主要操作模式：(1)濃度測繪 (Concentration 

Mapping, CM)、(2) 污染源特徵分析 (Source Characterization, SC) 及 (3) 排放量估算

(Emissions Quantification, EQ)，能有效整合多種數據，進行多層次的污染源評估。其

子方法 OTM-33A 則專注於快速部署，針對近場小型地面排放源的即時定位與排放量

估算，進一步提高技術的靈活性與適用性。

本研究採用 OTM-33 框架下的移動測繪技術，透過搭載火燄離子化偵測器 (FID)

的移動平台於目標區域的道路上，結合氣象數據與高精度儀器，記錄污染物濃度、位

置及相關條件，生成細緻的污染物空間分布圖。該技術適用於快速辨識未知污染源、

分析其特徵以及量化排放強度，並能快速覆蓋大範圍區域，對於環境污染防制與熱點

監測具有重要意義。然而，該技術在國內的實際應用仍較為有限，亟需更多實例研究

來驗證其效能與適用性。

本研究於石化工業區應用移動測繪技術，探索其在台灣高密度城市與工業環境中

的應用潛力。透過實地操作與技術優化，期望進一步補足傳統監測方法的不足，為空

氣污染管制與政策制定提供科學依據，並促進相關技術在國內的應用。
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二、文獻回顧

移動測繪技術在空氣污染監測中具有重要應用，特別是在都市空氣污染監測、煉

油與石化工業區，以及油氣開採等場域中。在大城市和都市區域，移動測繪技術能提

供高解析度的空氣品質數據，用於識別污染熱點，並評估交通和工業活動對空氣品質

的影響。以 Apte et al. (2017) 的研究為例，他們利用移動測繪技術，將高時間解析度

污染測量平台安裝在 Google 街景車輛上，對美國加州奧克蘭市的街道進行多次採樣，

生成高達 30 公尺空間解析度的年平均日間 NO、NO2 和黑碳濃度分布圖。結果顯示，

污染物濃度在局部區域具有顯著的空間變化，同一城市的主要道路或是工業區污染物

濃度可能比郊區高出 5~8 倍，污染物分布不平均。相較於傳統固定監測站數公里的空

間解析度，此方法以 30 公尺空間解析度準確識別污染熱點並有效填補空氣品質監測

的數據缺口，對公共健康和環境政策具有重要意義。

在煉油與石化工業區，移動測繪技術同樣發揮關鍵作用。例如，Knighton et al. 

(2012) 使用配備質子轉移反應質譜儀（NO+ 試劑離子）的 Aerodyne 移動實驗室，對

美國休士頓運河區的固特異 - 德州石化設施周邊進行了實地測量，檢測到 1, 3- 丁二烯

(30 ppbv) 和苯乙烯 (15 ppbv) 的顯著濃度熱區。研究結合風向及德州環保署 (TECQ)

的固定站監測數據，並使用高斯點源煙流模型估算排放速率，結果與官方排放清冊

吻合，證明了移動測繪技術在石化工業區污染溯源與量化排放量的可行性。此外，

Thoma et al. (2023) 探討了環氧乙烷 (EO) 在工業設施內的排放特徵及次世代排放測量

技術 (Next Generation Emission Measurement, NGEM) 的應用。他們利用光腔衰盪光

譜儀 (CRDS) 進行移動測繪與固定多點監測，發現設施內的四個主要 EO 排放區域，

涵蓋偶發性排放（如鐵路車廂切換和反應器清洗）及持續性排放（如轉移泵和廢水排

放口）。偶發排放濃度高達 500 ppbv 顯示設施內存在短暫的高污染排放事件，移動

數據超過檢測下限（MDL，約 1.2 ppbv）則顯示污染排放持續發生。此研究不僅揭示

EO 排放的多樣性，亦顯示高解析度移動測繪技術在補足數據缺口與推進 NGEM 方法

開發上的應用潛力。



工業污染防治　第 163期　(July 2025)　41

在油氣開採區域，移動測繪技術在甲烷等溫室氣體的排放監測中展現高度應用價

值。例如，Brantley et al. (2014) 利用 OTM-33A 移動測繪方法，對德州、科羅拉多

州和懷俄明州 3 大油氣盆地的 210 個生產場地進行短期甲烷排放量化研究。結果顯

示，甲烷排放速率 (g/s) 在 3 大盆地中呈對數常態分布，與天然氣產量正相關，但產

量變異僅能解釋 10% 的排放變異，顯示設備設計與維護對排放具有重要影響；本研

究提供關於油氣生產場地甲烷排放的重要數據，為未來減排策略與設備優化提供參考

依據。此外，Rella et al. (2015) 使用移動通量平面 (MFP) 系統，對德州 Barnett 頁岩

區近 200 個井場的甲烷排放進行測量與分析。在受測井場中，115 個場址顯示非零排

放，且排放分布呈高度偏態；進一步分析顯示，50% 的總排放來自於 6.6% 的最高排

放井場，而 22% 的最高排放井場則貢獻 80% 的總排放，顯示排放源的集中性特徵。

透過 MFP 系統，可迅速識別高排放井場，並提供高解析度排放數據，具有高效率、

低成本且大範圍部署的優勢。綜上所述，移動測繪技術能有效捕捉污染數據，為空氣

品質管理提供科學依據，在都市環境、石化工業區與油氣開採場域均展現廣泛應用潛

力（如表 1）。

表 1　移動測繪應用場景

應用場景 說明 目的 污染物

1.  都市空氣 
污染監測

大城市和都市區域，
特別是需要高解析度
空氣品質數據的地區

識別污染熱點、評估
交通和工業活動對空
氣質量的影響

VOCs、NOx、O3、
PM2.5 和 PM10

2.  煉油與石化
工業區

大 規 模 工 業 設 施 周
邊，如煉油廠、化工
廠等

評估邊界範圍內的污染
排放分布，特別是工廠
排放的影響

VOCs（如苯、甲
苯、乙烯）、硫化
物（如 H2S）、氨氣
（NH3）

3. 油氣開採區 天然氣田、油氣井和
相關的管道輸送設施

量化甲烷洩漏與溫室
氣體排放，支持甲烷
減排行動

甲烷、非甲烷揮
發性有機化合物
(NMVOC)
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三、研究方法

本研究盤點煉油與石化工業區移動測繪溯源技術，綜合考量應用場景、監測物種、

靈敏度及時間解析度等因素。經比較後，選定火燄離子化偵測法 (FID) 作為示範技術，

並規劃溯源流程為 4 個步驟：(1) 廠外環境濃度監測、(2) 廠內污染熱區標定、(3) 污

染源直接量測、(4) 洩漏即時修復。執行流程如表 2。

表 2　溯源流程

步驟 工具 說明

1. 廠外環境濃度監測 固定站
由廠外固定站監測環境濃度，掌握長期趨勢以鎖
定嫌疑廠區

2. 廠內熱區標定 移動測繪
以移動平台搭載檢測儀器，於廠內行經大範圍區
域，快速篩查出污染熱區

3. 污染源直接量測 巡檢工具 根據污染源特性，選定合適的儀器標定洩漏源

4. 洩漏即時修復 FID 以 FID 監控修復過程的濃度變化，確認改善情形

3.1 環境濃度監測設備

固定監測站設備的選用須考量監測物種、靈敏度、時間解析度、空間覆蓋範圍及

適用場景等因素。不同設備比較如表 3，摘要說明如下：

表 3　固定站設備比較

特性
GC-FID
（光化站）

OP-FTIR Online 
TD-GC-MS PTR-TOF-MS

監測物種
範圍

VOCs、
部分 HAPs

VOCs、
無機氣體

VOCs
（尤其是 HAPs）

VOCs、
無機氣體

靈敏度 高 中等 高 極高

時間
解析度

1 小時 2~5 分鐘 1 小時 數十秒

空間覆蓋
範圍

定點 數百公尺 定點 定點或移動測繪

適用場景
定點源監測與溯源 開放區域監測 定點源監測與溯源 高時空分辨監測

與動態分析

限制
無法依需求更改位
置，共析物干擾

受環境條件
影響大

須定期維護，
非即時

設備昂貴，
同重物干擾
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1.  GC-FID：主要監測光化前驅物 (VOCs)，具高精度計量能力，但僅涵蓋部分芳香烴類的

空氣污染物及異味污染物，較難全面應對污染監測需求。

2.  OP-FTIR：適用大範圍快速篩查，但易受環境條件干擾，監測穩定性較低。

3.  Online TD-GC-MS：具備高精度定量能力，適用於源解析，但時間解析度較長（約 1 小

時）。

4. PTR-TOF-MS：具高靈敏度與即時監測能力適用於移動測繪，但設備昂貴。

3.2 移動測繪設備

移動測繪技術要求高時間解析度與抗震設計，主要設備比較如下：

1.  PTR-MS 及 CRDS：高敏感度，可針對特定物種監測。

2.  FID：針對總碳氫化合物 (THC) 量測，在國內廣泛用於設備元件檢測，具高度普及性。

依照應用場景（如都市空氣污染監測、煉油與石化工業區、油氣開採等）及污染

物種選用適當設備，比較如表 4。

表 4　移動測繪設備比較

應用場景 污染物種 移動測繪設備
時間
解析度

偵測極限

1.  都市空氣 
污染監測

NO, NO2, PM2.5, 
PM10, 黑碳 (BC)

高靈敏度 NOx 分
析儀、光學粒徑計
（如 aethalometer）

1 秒 ~
1 分鐘

NO2 約 1 ppb，
BC 約 0.01 μg/m³

2.  煉油與石化 
工業區

VOCs（如苯、甲
苯、1,3-丁二烯）、
硫化物 (H2S)、
NOx

PTR-MS、
CRDS、FID（火
焰離子檢測器）

1 秒 ~
1 分鐘

VOCs 約 0.1 
ppb，H2S 約 0.3 
ppb

3. 油氣開採 甲烷 (CH4)、
乙烷 (C2H6)、
VOCs

CRDS、激光氣體
分析儀 (TILDAS)

1 秒 ~
10 秒

CH4 約 0.1 ppb，
C2H6 約 0.5 ppb
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3.3 污染源直接量測設備

污染源標定主要透過攜帶式洩漏偵測設備（巡檢設備），包括：

1.  手持式 FID 及光離子偵測器 (PID)：近距離偵測（數公分內），檢測速度較慢但靈敏度

高（PID 可達 ppb，FID 可達 ppm）。

2.  光學氣體成像儀 (OGI) 與超聲波顯像儀 (AIC)：可遠距離偵測（數十公尺），檢測速度

快但靈敏度相對較低。

其中，OGI 的偵測下限與物種相關，約 5,000 ppm 以上。AIC 可偵測 20 kHz~100 

kHz的超音波範圍，高於人耳可聽頻率 (20 KHz)。設備比較如表 5。實務上，依靈敏度、

應用場景與使用限制選擇適用設備，並可搭配不鏽鋼桶採樣與氣相層析 / 質譜儀進行

更精確的定性 / 定量分析。

表 5　巡檢設備比較

偵測原理 優點 缺點 較佳偵測範圍

手持式 FID 測值準確，通用於各

VOCs 濃度異常偵測

檢測速度較慢，1 天檢

測量約 400 點

1~20,000 ppm

PID 檢漏儀 輕便，偵測靈敏度

高，製程區測值代表

周遭可能有設備元

件洩漏

相較於 FID 對物種具通

用性，PID 具選擇性，

而於設備元件檢測較受

限

1 ppb~15,000 ppm

光學氣體成像儀

(OGI)
檢測距離遠，可於數

公尺外測得洩漏

開機時間長（約 10 分

鐘）、靈敏度較差、易

受熱源干擾（如蒸氣管

線）、顯示判定吃力

與物種有關，約

5,000 ppm 以上

超聲波顯像儀

(AIC)
檢測範圍廣、距離

遠，可於數公尺外測

得洩漏

受背景噪音干擾而須排

除，不適用低壓系統洩

漏，操作技術要求高故

人員須培訓

20~100 kHz
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四、結果與討論

4.1 案例分析

4.1.1 溯源案例考量

1.  廠外環境濃度監測：考量國內光化站及特工站監測網較完整，故挑選其測項為溯源物

種。

2.  移動測繪設備：目前國內尚未導入具抗震性的 CRDS 或 PTR-MS，因此本研究先用 FID

進行移動測繪。然而，由於 FID 對物種不具選擇性，在石化園區道路進行測繪時，可

能會受到多種石化原料的干擾，導致數據解釋困難。為確保 FID 測得的污染物為單一

物種，且考量 FID 偵測靈敏度較高，廠外監測可能無濃度梯度，故案例選擇於乙炔罐

裝廠廠區內執行。

(1) 巡檢工具：考量罐裝場高壓容器洩漏特性，選用 AIC 巡檢。

(2) 修復過程監控：選用 FID 於定點近距離監控。

執行流程 4 步驟的設備選定整理如表 6。

表 6　溯源案例選定設備比較

步驟 選定設備
時間
解析度

選定原因

1.  廠外環境濃
度監測

GC-FID 1 小時 國內光化站、特工站監測站網較完整

2.  廠內熱區 
標定

手持式
FID

1 秒 目前國內雖有 PTR-MS 及 CRDS，但尚未引入
避震系統及應用於移動測繪
擇定物種單純之氣體灌裝廠，排除多項物種之
化工製程

3.  污染源直接
量測

超聲波顯
像儀

1 秒 考量乙炔罐裝廠高壓洩漏特性而選用

4.  洩漏即時 
修復

手持式
FID

1 秒 國內常用於設備元件檢測，設備普及度高
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4.1.2 廠外環境濃度監測

依據國內空氣品質指標 (AQI) 管理方式，設定乙炔濃度閾值，以紅（300 ppbv 以

上）、橘 (60~300 ppbv)、黃 (30~60 ppbv)、綠（30 ppbv 以下）圖像化展示 111 年乙

炔濃度的時空變化（如圖 1）。各光化站、特工站之乙炔日最大小時值熱點圖如圖 1，

x 方向為 111 年 1 月 1 日至 111 年 12 月 31 日逐日，y 方向為測站別。分析結果顯示，

光化站行動 06 站 (X)、林園特工站汕尾里站 (Y) 為污染熱區。由 X、Y 測站污染玫瑰

圖（如圖 2、圖 3）顯示，其異常高值主要出現在北風時段，比對上風處工廠原料清單，

發現 A、B 2 家乙炔灌裝廠為可能逸散源（如圖 4）。

圖 1　111年逐日乙炔濃度（日最大小時值）熱點圖
(註：原彩圖請至產業綠色資訊網站下載  https://sdd.nat.gov.tw/eta/index.aspx)

圖 2　光化站 (X)乙炔污染玫瑰圖          圖 3　林園特工站 (Y)乙炔污染玫瑰圖
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圖 4　A、B工廠與固定站相對位置圖

4.1.3 移動測繪

依據固定站數據，針對 A、B 廠進行移動測繪（如圖 5、圖 6），軌跡線色塊對

應的 VOCs 濃度為紅（300 ppmC 以上）、橘 (60~300 ppmC)、黃 (30~60 ppmC)、綠（30 

ppmC 以下）。結果顯示，A、B 2 廠的熱區皆為灌裝區與實瓶區（出貨區），分別標

註於圖中位置 1 和位置 2。因 A 廠較無濃度梯度，B 廠污染熱區較為顯著，因此進一

步進行污染源標定。

圖 5　A廠乙炔熱區標定圖
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圖 6　B廠乙炔熱區標定圖

4.1.4 污染源直接量測與修復

傳統工廠常以聲音來源或肥皂水泡泡測試洩漏點，然而該方法效率低且即時性

不足；本研究考量高壓鋼瓶洩漏特性，改用 AIC 進行高壓氣體洩漏偵測，以迅速定

位洩漏來源，如圖 7 所示。以 AIC 巡視 A 廠過程，發現實瓶區有偵測出高頻聲音來

源，以手持式 FID 進行定點量測，結果顯示某一鋼瓶有閥件洩漏情形，測得濃度為

68 ppmC，如圖 8 所示。另巡視 B 廠過程中，由於 B 廠污染熱區較為顯著，以 AIC 迅

速定位 B 廠洩漏源後，以手持式 FID 進行定點量測，結果顯示 VOCs 濃度高達 1,300 

ppmC。修復期間因拆卸洩壓閥，濃度升至 4,500 ppmC，最終修復完成後濃度下降至

33 ppmC（如圖 9），證實減量效果。

圖 7　超聲波顯像儀快速定位壓力鋼瓶乙炔洩漏
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圖 8　A廠實瓶區壓力鋼瓶乙炔洩漏

圖 9　FID定點監控 B廠乙炔灌裝鋼瓶之修復
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4.2 本案例執行經驗檢討

本案例使用多重且具互補性技術達到污染溯源功能，包括固定站熱點調查、手持

式 FID 於工廠移動測繪，及超聲波顯像儀標定污染源。依據本案例執行經驗，未來若

要擴大應用，必須注意事項檢討如下：

1.  多物種干擾：本研究以物種單純之氣體灌裝廠為案例，然而大部分石化工廠之化學

物種複雜，使得測量 TVOC 之 FID 測值受到干擾，無法準確定量。雖然 PTR-MS

及 CRDS 具有檢測特定物種的能力，但是其價格昂貴且操作、維護不易，若是退而

求其次使用 FID，建議於高值路段搭配鋼桶採樣分析，掌握污染指紋，提升數據的

完整性。

2.  GPS 選用考量：本研究於甲、乙廠同步使用手機 GPS 與 FID 內建 GPS 進行移動測

繪（見圖 10、圖 11）。結果顯示，FID 之 GPS 受限於僅能接收衛星訊號，受建築

遮蔽影響較大，而手機 GPS 除衛星訊號外，還可輔助 Wi-Fi 及行動通訊定位，因此

測繪路線相對精準。石化廠內特定區域工安要求嚴格，手持式 FID 配置的 GPS 記

錄器具備防爆設計，然而 GPS 手機之防爆功能可能需要額外購置。

3.  適用於地面逸散源：本研究依據 OTM-33 及 OTM-33A 進行地面逸散源測繪，惟高

架排放源（如高煙囪或高架管線洩漏）可能無法進入測繪範圍（如圖 12），因此針

對高空排放源仍需採用不同技術，如於煙道下風處架設太陽能空品感測器於工廠頂

樓，以掌握高空污染情形。

4.  風場影響：污染源與移動測繪設備之間可能受風向風速影響（如圖 13）。本研究進

行近場監測，當日風速接近靜風，影響較小，未來應考量風場因素以提升測繪精度。

5.  作業安全：本研究測得廠內乙炔濃度最高約 1,300 ppmC，遠低於工安偵測器觸發

閾值（30% 爆炸下限 (LEL)，乙炔 LEL 約為 2.5%），因此未觸發警報，確保測繪

作業安全。
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圖 10　甲廠 GPS定位比較（左圖僅衛星訊號，右圖另含Wifi訊號）

圖 11　乙廠 GPS定位比較（左圖僅衛星訊號，右圖另含Wifi訊號）
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 資料來源：OTM 33 及 OTM 33A

圖 12　排放高度影響

 資料來源：OTM 33 及 OTM 33A

圖 13　風向干擾
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五、結論與建議

本研究透過固定站監測與移動測繪技術，驗證了火焰離子化偵測法 (FID) 在氣體

洩漏溯源中的應用成效。研究結果顯示，透過固定站長期數據可有效辨識污染熱區，

再以移動測繪技術於廠區內進行高時空解析度的污染分布調查，能迅速鎖定高濃度區

域並進一步定位洩漏源。FID 雖對物種選擇性有限，但於單一污染物主導的場域（如

乙炔罐裝廠）具備高度實用性；搭配超聲波顯像儀 (AIC) 進行污染源直接量測，可精

確掌握洩漏位置並即時監控修復成效，有效提升污染防治效率。

本研究的技術應用與成果重點如下：

1.  監測策略優化：固定站監測與移動測繪互補，兼顧長期趨勢與即時熱區鑑別，提升污

染源調查的全面性。

2.  技術選擇與多元感測整合：依據場域特性選用 FID 作為核心監測設備，並結合 AIC 等

多元感測技術，發揮儀器互補優勢，精確定位洩漏源並即時監控修復成效，顯著提升

污染溯源效率與防治成效。

3.  應用推廣潛力：本研究模式可作為石化工業區及其他高風險場域污染防治之參考，具

備推廣與標準化應用價值。

建議事項：

1.  推動移動測繪技術標準化與規範制定：建議主管機關及產業界共同推動移動測繪技術

於工業區污染溯源之標準操作流程 (SOP) 與檢測規範，提升污染熱區鑑別與應變效率，

補足現有固定監測站空間覆蓋之不足。

2.  整合多元感測技術，強化污染源監控與管理：鼓勵工業區及廠商導入 FID、AIC、OGI

等多元感測設備，建立分層監控與即時回饋機制，針對高風險區域定期巡檢與即時修

復，提升污染源管理成效。

3.  建立污染熱區長期監測與預警制度：建議針對已鑑別之污染熱區，規劃長期監測與維

護計畫，結合 AI 與大數據分析，發展即時預警系統，協助工廠及管理單位及早發現異

常排放並迅速處理，降低環境與安全風險。

本研究成果可為工業區氣體洩漏溯源技術發展提供實證依據，並協助主管機關與

產業界優化污染監測與管理策略，強化工業污染防治效能，促進環境永續與公共安全。
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提升垃圾焚化廠運轉效益 - 
突破瓶頸減少歲修次數

葉平堯 *、王志豪 **、洪建皓 ***

摘　　　要

營運中的焚化廠往往因所處理的垃圾成分複雜，且長時間於高溫、高負載的條件

下操作，當連續運轉接近半年時，易發生煙道積灰阻塞、耐火材料脫落、爐內燒結物

增生、機械設備磨耗等問題，導致運轉效能下降，須透過較長時間的計畫性檢修 - 歲

修，進行設備的全面維修及保養，以恢復正常處理效能，故焚化廠一般需規劃每年 2

次歲修。然而，受近年垃圾熱值不斷升高、焚化廠逐漸老舊等因素影響，焚化廠的處

理量能逐年下降，且需要較運轉初期更長的時間才可完成歲修作業；又因各掩埋場逐

漸飽和，一年 2 次歲修期間的垃圾調度也成為各縣市政府的棘手難題。

信鼎技術服務股份有限公司憑藉長期操作維護各類型焚化廠的經驗，持續導入新

的技術工法，評估於轄下焚化廠將每年 2 次歲修縮減為每年 1 次歲修的可行性，透過

導入高合金披覆爐管以降低鍋爐第一煙道高風險區域破管機率、調整爐床檢修工法以

避免爐條運轉中脫落、提升移動式震波清灰頻率以減少煙道積灰阻塞等工法改善，成

功於 111 年度將苗栗縣垃圾焚化廠從過往的一年 2 次歲修，縮減為一年 1 次歲修，於

111 年 3 月至 112 年 3 月期間，亦無再因前述瓶頸而導致非計畫性停爐，111 年度在

垃圾進廠量、垃圾處理量、鍋爐運轉率及焚化熱能負載率等關鍵績效指標，皆創下近

5 年新高，透過技術導入及維護工法調整，成功提升運轉效益，深化綠色低碳營運。
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一、前言

台灣地區的廢棄物處理政策早期以掩埋為主，然而伴隨人口增長、產業發展及環

保意識抬頭，民國 75 年時行政院已將焚化列為垃圾中長程處理方案，並由前行政院

環保署於民國 79、85 年分別訂定「台灣地區垃圾資源回收廠（焚化廠）興建計畫」、

「鼓勵民營機構興建、營運垃圾焚化廠推動方案」，推動焚化廠的興建及鼓勵民間機

構參與投資及營運。相較於掩埋處理有占地面積大、容易因沼氣而引發自燃等問題，

焚化處理可有效減少垃圾體積，將垃圾轉化為可再利用的底渣及安定的飛灰穩定化

物，而焚化過程產生的熱能則可轉換為電力轉售予台電公司，因為具有前述優點，焚

化處理遂成為台灣目前主要的垃圾處理方式。

垃圾焚化流程係將垃圾車清運進廠之廢棄物，集中傾卸至焚化廠之貯坑，經由抓

斗攪拌後投入焚化爐內，於燃燒室內經由 850~1,050℃的高溫燃燒，廢棄物燃燒後則

產生底渣與飛灰等副產物，經分別收集、處理後再轉送至再利用機關進行再利用及掩

埋場進行掩埋，燃燒過程中所產生的廢氣則透過水牆式鍋爐進行熱交換，再經由半乾

式洗煙塔去除廢氣中的 HCl、SOx 等污染物質，並透過袋式集塵器收集反應灰後，經

由煙囪排放至大氣。水牆式鍋爐中的鍋爐水則透過廢氣加熱轉換為蒸汽，用於焚化廠

汽、水系統的預熱以及推動汽輪發電機產生電能，剩餘的蒸汽則透過冷凝器回收至鍋

爐系統中循環再利用。焚化廠全廠製程可參考圖 1 之示意圖。

鍋爐設備長期於高溫高壓條件下連續操作、加上廢棄物成分複雜，焚化廠製程前

段的爐床、鍋爐水管牆等設備，容易受到熱腐蝕及廢氣沖蝕而變形、減薄，而製程後

段的蒸發管、過熱器管亦容易因為長時間操作，積灰過多阻塞，使誘引式風機加重負

載，難以維持燃燒室內正常燃燒狀況所需的負壓條件，造成處理量下降。受限於設備

因長時間運轉而導致的效能衰退，焚化廠的機組約莫在連續運轉半年時就會發生處理

量、發電量下降等問題，甚至可能發生鍋爐破管或機械故障等事故，需透過計畫性停

爐檢修，進行維護保養如設備清潔、耗材零件更換，維持正常處理效能。此例行的計

畫性停爐維修作業，即所謂的“歲修”。
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國內焚化廠多採行一年 2 次歲修之維護保養模式，惟因各縣市焚化廠皆已近屆齡

延役整改期，又受廢棄物熱值升高之影響，處理效能已不若營運初期，甚至有逐年緩

降之趨勢，各縣市之掩埋場亦漸趨飽和，因此歲修期間的垃圾調度往往成為讓地方主

管機關困擾之難題，若能將焚化廠例行之歲修減少為一年 1 次，應可適度減緩所屬縣

市之垃圾處理壓力。

信鼎技術服務股份有限公司（以下簡稱信鼎公司）為專業之垃圾焚化廠操作營運

廠商，具有多年的焚化廠歲修工作經驗，擅長依不同焚化廠的特性安排適當的工法，

為了導入一年 1 次歲修之維護保養模式，積極評估轄下焚化廠執行之可行性，綜合檢

視各焚化廠的鍋爐形式、歲修關鍵工作項目、可採行之改善工法等條件後，選定苗栗

縣垃圾焚化廠（以下簡稱苗栗廠）為試行焚化廠，於 111 年度達成一年 1 次歲修，有

效提升苗栗廠運轉效益，減少碳排，優化實踐循環經濟。
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圖 1　垃圾焚化廠製程說明
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二、工法改善

欲將一年 2 次之歲修縮減為 1 次，信鼎公司以既有掌握的各焚化廠的設備形式、

歲修工作計畫，篩選出需要改變保養或施工方法之設備，並選定適用的新設備或工法，

克服運轉半年需停爐檢修之瓶頸。以苗栗廠為例，需克服瓶頸的之設備主要為爐床、

第一煙道（一通）水管牆以及第三煙道（三通）過熱器管，前述 3 項設備於運轉時所

遭遇之瓶頸可見圖 2 說明。透過工法改善，成功使苗栗廠於 111 年開始執行一年 1 次

之歲修模式，以下為關鍵工法簡介：

*  爐床：由固定件與移動件組成，負責垃圾的移動及翻攪，因作動頻繁且直接與垃圾接觸，

容易發生脱落或是變形 , 常態需於歲修時進行保養。

*  一通：位於燃燒室正上方的第一條廢氣通道，直接受到高温及氣流影響，為爐管破管的

高風險區域。管厚減薄率高，需於歲修時密集量測檢查。

*  三通：鍋爐過熱器管的所在位置，因為過熱器管密集分布與温度較高的特性，導致鍋爐

灰容易於過熱段堆積甚至於形形成燒結物附著，運轉經過一段時間後容易阻塞，影響鍋

爐內的負壓條件，進而導致鍋爐降載。

圖 2　1次歲修需克服工作瓶頸之關鍵設備
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2.1 第一煙道高風險區域採用高合金披覆爐管

由於燃燒室及第一煙道的爐管最先承受高溫燃燒廢棄物產生的熔融態飛灰、SOx

及 HCl 等氣體以及高溫氣體沖蝕，成為鍋爐破管的高風險區域，歲修時需要架設施工

架對此區域的耐火材料與爐管進行密集檢查，且因碳鋼管容易減薄，亦需要較頻繁的

重新灌注耐火材料及更換爐管。透過在碳鋼管材上預先披覆具有耐腐蝕、耐氧化及耐

磨特性的鎳基超合金材料 - 英高鎳 (Inconel) 合金，可有效提升第一煙道爐管對高溫環

境的耐受度，歲修時即可免除此區域的搭建檢查及爐管更換。高合金披覆爐管與一般

碳鋼爐管對照如圖 3 所示。

圖 3　一般碳鋼管與堆焊處理後之碳鋼管對照

2.2 增加移動式震波清灰頻率

廢氣進入半乾式洗煙塔與袋式集塵器等污染防制設施前，會經過鍋爐中數組的過

熱器管排，並與管排中的鍋爐水進行熱交換，降低廢氣溫度並產生推動汽輪機所需的

過熱蒸汽。由於需在有限的空間內完成熱交換，過熱器管排以密集排列的方式設置於

煙道中，加上焚化廠處理的廢棄物性質複雜，導致鍋爐運轉一段時間後容易於此處發



工業污染防治　第 163期　(July 2025)　63

生積灰阻塞，使得熱交換效能下降，過往於半年 1 次的歲修時需要進行清灰、管厚量

測等保養作業，導致作業時間拉長。移動式震波清灰技術係在鍋爐正常運轉期間，將

前端裝有特殊氣體之燃料袋，以專用設備伸入過熱器管排間，藉由鍋爐內的高溫點燃

氣體，產生小規模的爆炸將過熱器管排間的積灰震落，讓爐管可恢復原先的熱交換效

能，而積灰清理後亦可讓燃燒室維持良好的負壓，使焚化廠可以保持正常的處理效能，

待一年 1 次的歲修時再行清潔。執行移動式震波清灰前後過熱器管排對照如圖 4 所示。

圖 4　積灰過熱器管組與清灰後過熱器管組對照

2.3 爐床易損壞區域加強焊接

爐床是焚化廠處理垃圾的關鍵單元，主要功能係讓垃圾可以在有限的空間內進行

乾燥、燃燒，而燃燒後剩餘的底渣則掉落至出灰器，集中於底渣貯坑收集。為使垃圾
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以一定的速率移動，爐床設計為一個具有 30 度角，由可動部分、不可動部分之構件

組成的大型機械設備，由於長時間在高溫環境中作動，歲修時會視磨損情形作執行爐

條的局部更新，但並非採爐條 1 次全面更新的作法，故新舊爐條間的公差以及卡榫的

強度將會產生落差，若需連續運轉近 1 年，可能於運轉期間中發生故障而導致停爐。

為避免前述風險，透過檢視苗栗廠過往的歲修紀錄，規劃出爐床高風險損壞區域，於

歲修期間將該區域的爐條更新，並加強側邊固定卡榫之穩定度，減少因爐床故障造成

需停爐的狀況發生。

三、一年 1 次歲修效益說明

藉由前述 3 項工法改善，苗栗廠已於民國 111 年開始，成功達成一年 1 次歲修之

目標（111 年 3 月歲修後，可維持足夠良好之運轉效能持續至 112 年 3 月歲修），因

減少歲修次數，焚化爐起爐前進行水壓測試確認爐管焊接良好所需之純水，以及起爐

停爐期間用於持溫及降溫之柴油等原物料皆可減少使用 ; 另外受惠於運轉天數增加，

處理量、發電量及減碳量皆有顯著提升，一年 2 次歲修與 1 次歲修之效益差異比較如

表 1 所示：

表 1　一年 2次歲修與一年 1次歲修之效益差異比較

效益指標 2次歲修 1次歲修 效益

歲修工作日數（天） 22 16 減少工作天數 

爐管壓力測試用水（公噸） 240 120 減少純水使用量 120 噸 / 年 

起 / 停爐助燃柴油（公秉） 48 24 減少柴油使用量 24 公秉 / 年 

廢棄物處理量（公噸） 169,700 172,668 增加處理量 2,969 公噸 / 年 

年發電量 (MWh) 80,344 81,749 增加發電量 1,405 公噸 / 年 

減少用柴油減碳效益
（公斤 / 年）

- 64,320 減少碳排放量約 64 公噸 / 年 

增加發電量減碳效益
（公斤 / 年）

- 695,689 減少碳排放量約 695 公噸 / 年 
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四、結語

以苗栗廠一年 1 次歲修模式的成功經驗，信鼎公司將持續精進技術整合應用，搭

配內部歲修施工關鍵作業要點及管理作為，積極於其他焚化廠導入此一次歲修模式，

亦持續審慎評估其他新技術應用於縮短歲修工期之可行性，降低環境衝擊並最大化焚

化廠的運轉效能，達到珍惜每一分資源的目標，深化綠色低碳營運。
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隨著氣候變遷議題日益嚴峻，如何有效減緩溫室氣體排放成為產業與學術界的重

要課題，傳統土木與建材業普遍仰賴高碳排原料與製程，亟需發展具永續性與環保效

益的新興材料技術。本文聚焦於無機聚合技術 (Geopolymer Technology)，彙整無機聚

合產品國內外應用情形及國內未來發展方向，並實際以國內製造業產生之無機資源物

如還原碴、混燒飛灰等，以無機聚合技術製備具機械性能與環保效益兼具之低碳排產

品（非構造物用混凝土、控制性低強度回填材料及高壓地磚等），其開發經驗供國內

產業參考。
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一、前言

面對全球氣候變遷與淨零排放的挑戰，低碳轉型已成為我國政策與產業發展的重

要方向。我國事業廢棄物以無機資源物為大宗，每年約有 1,500~1,700 萬公噸產生，

如能將其中的物理化學成分加以利用，將其轉換為再利用材料，不僅能解決廢棄物處

理問題，同時也能發揮資源的最大價值。

而妥善利用無機資源物之關鍵，在於掌握其原料特性及選用適合技術，國內無機

資源物以灰渣、爐碴、污泥類為主，其中電弧爐煉鋼爐還原碴（石）（簡稱還原碴）

及混燒灰渣因具有不穩定成分，容易造成膨脹性問題，如未妥善處理，將影響產品品

質及後端使用意願。現行解決膨脹性問題的方法主要為高壓蒸氣安定化技術，即於高

溫高壓條件下蒸壓至少 3 小時，但此技術耗能較高；另一方面，無機資源物資源化現

況又以預拌混凝土、控制性低強度回填材料（Controlled Low Strength Material，簡稱

CLSM）及再生粒料等土木、建材類用途為主，但大多需添加水泥等高碳排膠結材料，

進一步提高產品碳排放量。

為解決前述問題，本會 112 年度執行環境部資源循環署「無機資源循環材料技術

研發與管理計畫」，以未經安定化處理之還原碴、混燒灰渣（飛灰）及砂石碎解洗選

場泥餅（簡稱泥餅）等無機資源物為素材，實際運用低能耗之無機聚合技術產製非構

造物用混凝土、CLSM 及高壓地磚等產品，所產製之產品其品質可符合國家標準及施

工綱要規範，同時具有減碳及成本效益，展現應用無機聚合技術生產多元產品的可行

性。

本文首先概述無機資源物資源化現況及面臨問題，介紹無機聚合技術原理、特性

及國內外發展現況，分享以無機聚合技術開發低碳排產品之成果。最後，提出未來推

動規劃及配套措施建議，期望為無機資源物拓展多元化應用管道，及降低資源化過程

碳排放量之目標。
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二、無機資源物資源化現況及面臨問題

2.1 無機資源物資源化現況

1. 產出現況

經分析環境部資源循環署之事業廢棄物統計年報 (2023) 相關數據，112 年無機

資源物產生量達 1,502.1 萬公噸，主要以灰渣、爐碴、營建廢棄物及污泥類為主，

如圖 1，其中灰渣占比最高，總產出量達 620 萬公噸，爐碴類次之，其後為營建廢

棄物及污泥類。如再將灰渣類依申報種類細分為 R 類及 D 類代碼，R 類灰渣以燃煤

飛灰產出量 435 萬公噸最高，燃煤底灰次之；其餘 D 類灰渣以非有害廢集塵灰或其

混合物、一般性飛灰或底渣混合物產出量較大，2 項合計年產出量約 63 萬公噸。

爐碴類以 G 類代碼水淬高爐石產出量最大，年產出量逾 250 萬公噸，其後分別

為 R 類氧化碴（100 萬公噸）、還原碴（24.4 萬公噸）；D 類代碼以金屬冶煉爐渣

（含原煉鋼出渣）為最多，年產出量約 11 萬公噸。至於營建廢棄物部分，其年產出

量達 160 萬公噸，以 R 類代碼之營建混合物產出最大；污泥類則是以 D 類代碼之無

機性污泥年產出量最大，達 100 萬公噸。

除上述 4 類外，無機資源物之其他類，則包括常見之廢玻璃陶瓷磚瓦、瀝青混

凝土挖（刨）除料、土木或建築廢棄物混合物等產生量較小之種類。綜上，無機資

源物多為製程末端產物，且量體龐大，如可將其妥善利用，則可減低環境負荷。

圖 1　無機資源物主要類別產出量占比
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2. 資源化現況

現行無機資源物資源化，主要透過物理（破碎、篩分）程序或化學程序產生最

終產品，部分會再經過窯爐進行煆燒或燒結。主要資源化用途如下所列：

(1)  再生粒料：如電弧爐煉鋼爐碴、灰渣、廢鑄砂、廢玻璃、廢磚等，用於管溝回填

用粒料、道路工程基底層級配等。

(2)  水泥或混凝土摻料：如煤灰、還原碴作為水泥生料；煤灰及水淬高爐石研磨後之

爐石粉，其具有膠結性，經常用於混凝土攙和物產製預拌混凝土。

(3) 填地材料：如燃煤底灰回填灰塘、廢磚用於回填凹地等用途。

(4) 水泥製品：如高壓混凝土地磚、空心磚、水泥板、水泥瓦、路緣石等。

(5) 紅磚：如淨水污泥、無機性污泥，經窯燒產製紅磚。

除水泥、紅磚外，大部分最終產品生產過程皆使用水泥作為膠結材料，少數會添

加爐石粉。由於水泥原料及生產過程耗能高，導致這些產品碳排放量偏高。因此，開

發低碳環保膠結材料成為近年來的重點關注議題。

2.2 無機資源物資源化面臨問題

本研究關注之無機資源物包括還原碴、混燒灰渣及砂石碎解洗選場泥餅，其外觀

如圖 2 所示，3 種無機資源物目前所面臨之問題，分別說明如下：

圖 2　本研究關注之無機資源物外觀
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1.  還原碴：含游離氧化鈣 (f-CaO) 及氧化鎂 (MgO) 等成分，遇水易有膨脹性，故現行再

利用前，通常須經高壓蒸氣安定化程序。該技術已趨成熟，但資源化過程耗能高，且

產品的應用管道仍有限。因此，有必要開發低碳安定化技術，並拓展更多應用場域。

目前全國還原碴貯存量約 32.8 萬公噸。

2.  混燒灰渣：因應政府推動廢棄物燃料化政策，目前有許多種廢棄物可再利用為燃料或

產製固體再生燃料，或直接作為輔助燃料，並於燃燒後產生混燒灰渣。混燒灰渣中常

含有易膨脹物質，可能影響再利用產品的穩定性。為此，環境部已於 114年 1月發布「共

通性事業廢棄物作為固體再生燃料原料再利用管理辦法」，加強法規管制，有助於提

升混燒灰渣再利用的穩定性。目前全國混燒灰渣貯存量約 8.8 萬公噸。

3.  砂石碎解洗選場泥餅：我國砂石原料含泥量約為 15%，經洗選後產生大量餘泥，脫水

後形成泥餅。這些泥餅粒徑極細，年產量龐大，但可供應的去化用途有限，因此亟需

開發新的應用方向。

綜合以上，開發無機資源物的新應用技術，並導入低碳安定化處理，是目前推動

還原碴、混燒灰渣及砂石場泥餅資源化的重點。本研究透過「無機聚合技術」進行開

發，嘗試為無機資源物資源化注入新的技術能量。

三、無機聚合技術簡介

3.1 無機聚合技術

無機聚合技術是透過鹼性配方液，將礦物或廢棄物表面的矽與鋁離子溶出，接著

經過聚合反應、脫水與硬化等步驟，生成具有非晶質或半晶質結構的三維鋁矽酸鹽材

料。以無機聚合技術製備之材料統稱為無機聚合材料，這類無機聚合材料具備優異的

隔熱性、高初期強度及低熱傳導率等特性，且製程中無需高溫燒製，展現出良好的節

能減碳潛力。

無機聚合材料的原料來源相當多樣，參考經濟部礦物局 2016 年研究報告指出，

只要含有豐富矽與鋁元素且能在鹼性溶液中良好溶解的礦物或廢棄物皆可作為材料。

根據功能，此類添加物可分為 3 大類：(1) 鹼性活化液；(2) 惰性添加物；(3) 活性添加物。
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鹼性活化液通常以矽酸鈉溶液為主，主要目的是提供可作為膠結材料的矽元素；惰性

添加物則是指富含可溶性矽和鋁的礦物或廢棄物粉體；至於活性添加物，則多選用如

變高嶺土、燃煤飛灰、水淬高爐爐碴、廢玻璃等具有化學反應活性的物質，藉此提升

硬化與結構強度。除上述 3 類組成外，製備過程中還需添加適量的鹼性溶液，以促進

粉體中矽與鋁元素的釋出並形成膠凝結構。過去研究中，常見的鹼性來源為氫氧化鈉

(NaOH) 或氫氧化鉀 (KOH)。

3.2 無機聚合材料之優點

無機聚合技術具備製程簡便的優勢，不需高溫燒結，且聚合過程中不產生二氧化

碳，符合低碳技術特性。此類材料同時展現出優異的機械強度、耐久性、耐腐蝕性、

耐高溫性能、良好的黏結能力，以及對重金屬離子的固化 / 穩定化能力，應用領域相

當廣泛，被視為一種極具發展潛力的工程材料，其各項優點整理如表 1 所示。

表 1　無機聚合材料優點說明

優點 說明

機械性質
具有高早強特性，在短時間內可達到優異的機械強度，且可根據不同
的配比設計與養護條件進行調整與優化。(Davidovits, 1990)

耐久性 長期於一般室外環境條件下可保存完整性。(Davidovits, 1988)

耐腐蝕性
經酸性溶液浸泡後，外觀無明顯變化，具有良好耐化學腐蝕性。
(Bakharev, 2002)

耐火性
具有優良的防火絕熱性質，可耐 1,200℃高溫，應用於結構材上可加強
結構物之防火性質，使結構物更具安全性。（邱俊萍，2002）

黏結性質
在脫水硬化前，其漿體具有黏結之特性，可應用於不同界面之修補，
亦可作為混凝土裂縫之修補材料。

固化重金屬
可將重金屬離子封鎖於無機聚合結構中，避免重金屬溶出污染。(Phair, 
2005)

節能減碳
生產 1 噸無機聚合水泥，其 CO2 排放量僅有傳統水泥之 20 %。
(Davidovits, 2002)

資料來源：經濟部礦務局，低碳排放之無機聚合綠色水泥及混凝土製備研究報告，2016
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3.3 影響無機聚合材料之因子

影響無機聚合作用的關鍵因素，主要可歸納為以下幾項：原料的種類與其物理化

學特性、所使用的鹼性活化劑種類與濃度、製備過程中的攪拌時間，以及養護時的溫

度與持續時間；這些因子會共同影響無機聚合材料的反應效率、微觀結構形成以及最

終性能表現，各項影響因子彙整如表 2 所示。

表 2　無機聚合材料之影響因子說明

影響因子 說明

原料種類與特性

不同種類與性質的原料會影響整體配比設計、操作參數及反應條
件。尤其在顆粒尺寸方面，原料粒徑越小，則比表面積與反應活
性越高，能加速矽與鋁的溶出，進而提升無機聚合程度，這將有
助於提高材料的抗壓強度與延展性。

鹼活化條件

鹼性活化劑在無機聚合反應中扮演關鍵角色，主要功能為促進
矽、鋁元素的溶出及寡聚物的生成。其濃度高低與所選用的鹼金
屬陽離子類型（如 Na+ 或 K+），都會直接影響鋁矽酸鹽的溶解程
度與反應速率，是關鍵的控制因子之一。

攪拌時間
攪拌時間的長短對材料不同齡期的抗壓強度有顯著影響。研究顯
示，延長攪拌時間有助於早期與中期強度的提升，惟對長齡期的
強度增益則較不顯著。

養護溫度與時間
養護溫度為影響無機聚合材料凝結與硬化的重要因素。適當提高
養護溫度能促進反應並提高抗壓強度，但若溫度過高，反而可能
抑制反應進行或導致結構缺陷，進而降低強度。

資料來源：行政院原子能委員會，無機聚合材料萃製及成形技術研究，2015

3.4 無機聚合技術抑制膨脹性鋼碴之機制

一般而言，膨脹性鋼碴發生體積膨脹的主要原因，來自其內部含有游離氧化鈣

(f-CaO)。當 f-CaO 與水接觸時，會生成氫氧化鈣 (Ca(OH)2)，進而導致體積膨脹的現

象。因此，本研究提出之構想為，將含 f-CaO 之還原碴細粉引入無機聚合材料體系中，

藉由其中所含之游離矽成分，促使 f-CaO 與其反應，進而轉化為穩定的鈣系化合物，

達到膨脹性鋼渣安定化的目的。鹼性活化劑中所使用的穩定化藥劑主要包括 X 與 Y 兩

種，其對應的反應式如下： (X,Y) + Ca(OH)2 → 2Ca(X,Y) + H2O
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由於這些反應在膨脹性鋼碴安定化過程中可能會有藥劑過量，因此部分未參與反

應的藥劑會殘留於還原碴細粉內。當還原碴細粉進一步被用於產製無機聚合成品後，

若因外力或其他因素產生裂縫，導致顆粒破碎並再次釋放出 f-CaO，殘留在材料中的

藥劑便可於滲入的水分中溶解，再次與釋出的 f-CaO 反應，形成穩定產物，有效避

免成品因膨脹而導致破裂。其反應過程示意如圖 3 所示（胡庭凱，2017；林冠宇， 

2019）。

圖 3　無機聚合技術抑制膨脹性鋼碴之機制示意圖（胡庭凱，2017；林冠宇，2019）

3.5 無機聚合技術應用於多元無機資源物之研究

無機聚合技術具備良好的資源再利用潛力，可廣泛使用富含矽與鋁元素之各類廢

棄物作為原料，常見之無機資源物包含：大理石石材切削廢料、太陽能面板廢玻璃、

TFT-LCD 面板廢棄物、煉鋼集塵灰、燃煤飛灰、水庫底泥、廢棄保溫棉、營建廢棄物，

以及煉鋼爐碴等。

近年來，國內外對無機聚合材料的研究熱度持續升高，其中以各類無機資源物為

原料之應用也日益增加。分析近年文獻之研究標的，無機聚合材料在原料選用上展現
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高度多元性，包括運用於含重金屬之污泥或是受輻射污染之物質，亦有良好的包容能

力且無有害物質釋放，顯示出在重金屬固化與環境穩定性方面具備優異表現。表 3 彙

整近年學術研究中，不同無機資源物應用無機聚合技術之成果。

表 3　學術研究各類無機資源物之無機聚合

年份 作者 原料 成果

2017 Belmokhtar 陶瓷工業污泥
28 天 抗 壓 強 度 介 於 34.7 MPa ~ 
49.4 MPa。

2019 Ahn 含有大量元素 Ba 及硫酸鹽
之核電廠污泥

污泥添加至 40%，抗壓強度在 30 
MPa 左右，且無大量 Ba 及硫酸鹽
測出。

2020 樊堂宇
有機成分之地下水污泥與
爐石粉

28 天後其抗壓強度達 35.1 MPa。

2021 Kozai 受輻射物 Cs 污染之污泥與
爐石粉

污泥添加量至 30% 時強度可達到
50 MPa，且無重金屬溶出。

2022 Bai 電爐碴、焚化飛灰、爐石粉
及紅土

製作高壓地磚，最佳強度可達
29.46 MPa

2023 Zhao 含有重金屬之污水污泥、
飛灰與爐石粉

強 度 可 達 46 MPa， 且 材 料 經
TCLP 檢測均無重金屬溶出。

2023 Ramadan 玻璃拋光污泥、燃煤飛灰
及爐石粉

添加 30% 玻璃拋光污泥於 28 天時
可達到 30 MPa。

資料來源：環境部資源循環署，無機資源循環材料技術研發與管理計畫，2023

四、無機聚合技術國內外現況

4.1 國外應用現況

無機聚合技術的應用領域相當廣泛，目前已涵蓋混凝土與其相關產品、結構補強

材料，以及防火複合材料等領域。無機聚合技術的商業化發展已於多國展開，包含澳

洲、英國、德國、芬蘭及美國等地皆陸續有相關公司設立，表 4 彙整各國應用情形，

說明如下：
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1. 混凝土與相關產品

澳洲 Wagner 公司利用爐石粉、燃煤飛灰、鹼性活化劑與骨材，開發以無機聚

合技術製成的綠色混凝土「Earth Friendly Concrete(EFC)」，相較於傳統混凝土，

每立方公尺約可減少 75%~85% 二氧化碳排放，抗壓強度介於 10~65 MPa，可應用

於牆體、柱子、管道、地基等工程。實際應用案例如機場鋪面、橋梁預鑄板、人工

魚礁與住宅基礎等，目前正持續推廣至英國市場。

芬蘭 Betolar 公司採用高爐石、再生混凝土骨材與鹼性活化劑為原料，生產

「Geoprime」產品，可廣泛應用於基礎建設所需之地磚、水管等混凝土產品，展現

無機聚合技術於建材領域的實用性。

2. 防火材料

由於無機聚合物具低熱傳導性、高熱穩定性及不燃性，因此非常適合應用於防

火與隔熱材料，如澳洲 Nu-Core® 公司開發出「Geopolymer Composite Panel」無

機聚合複合板材，具備 A2 級防火性能，原先為航空產業設計，後續也推展至一般

商業用途，能有效取代傳統不耐燃之鋁複合板。

德國 Skoberne 公司推出暖氣系統的無機聚合泡沫產品「SKOBIFIX 30」；

INOMAT 公司開發無機聚合防火塗料「Ino-Flamm」，拓展了無機聚合材料於建築

安全領域之應用。

3. 結構補強材料

美國 Milliken Infrastructure Solutions, LLC 公司，研發以無機聚合技術製成之

結構補強材料「GeoSpray」，具有高早強與高終強度、優異的抗彎與黏結性能、極

低孔隙率及良好的抗化學腐蝕性。主要應用於非開挖式的管道修復工程，包括下水

道、供水及廢水管等基礎設施之結構加固。
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表 4　國外無機聚合技術商業化彙整

國家 公司 產品名稱 產品說明

澳洲 Wagner Earth Friendly 
Concrete

由工業副產品、廢料，如高爐礦碴和粉
煤灰製成的無機聚合混凝土

澳洲 Nu-Core® Nu-Core®A2FR 無機聚合複合防火板材板

美國

Milliken 
Infrasturcture 
Solution, 
LLC

GeoSprayTM、
GeoSprayTMAMS：
GeoPlugTM、
GeoFuseTM

結構補強材料；GeoSprayTM 使用 60%
之工業廢棄物

美國
Geopolymer
Solutions

GEOPOLYMER 
CONCRETE

使用高爐碴、飛灰及天然礦物產製之混
凝土

美國
Vortex 
Companies GeoKrete®

用於遭受腐蝕和其他可能導致災難性故
障問題的大直徑管道、涵洞、隧道和其
他基礎設施

美國
Alchemy 
Geopolymer 
Solutions

Green Cement 前 NASA 實 驗 團 隊， 測 試 將 Green 
Cement 用於火箭火焰噴射溝槽

芬蘭 Betolar Geoprime® 使用高爐碴、混凝土粒料及活化劑生產
混凝土、混凝土管及混凝土磚

德國 Skoberne SKOBIFIX 30 暖氣系統專用無機聚合泡沫

德國 INOMAT Ino-Flamm 防火無機聚合塗料

挪威 Snøhetta GEOPOLYMER 
CONCRETE 研發替代傳統水泥之無水泥材料

資料來源： (1) 行政院原子能委員會，無機聚合材料萃製及成形技術研究，2015 
(2) GeopolymerSolutions，https://www.geopolymertech.com/green-concrete/ 
(3)  Korniejenko, K., Łach, M., & Mikula, J.B. (2021). The Influence of Short Coir, 

Glass and Carbon Fibers on the Properties of Composites with Geopolymer 
Matrix. Materials, 14, 4599.

現行無機聚合技術最受關注之商業化應用為無機聚合物混凝土，根據 Almutairi 

等人 (2021) 指出，早期無機聚合物混凝土可追溯至 1960 年代的烏克蘭，當時使用矽

鋁酸鹽原料（如黏土、岩石與礦渣）搭配鹼金屬溶液，興建了 2棟 9層樓高的住宅建築。

Xu 等人 (2008) 後續針對該建物於 2000 年進行材料取樣與性能測試，結果顯示即使長

期處於惡劣環境，材料強度仍持續提升，且未觀察到明顯老化跡象，證實其良好的耐

久性。
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隨後，澳洲 Wagners 公司積極推動無機聚合物混凝土的發展，自 2010 年起陸續

在澳洲各地進行相關工程應用。其中，2013 年於昆士蘭大學的全球變遷研究所建築

中，採用預鑄梁柱方式導入無機聚合混凝土，為該技術在現代工程應用上的重要里程

碑。接著於 2014 年，該公司在昆士蘭圖沃柏的 Wellcamp 國際機場鋪面工程中全面使

用無機聚合混凝土，該項工程預估減少約 6,600 噸二氧化碳排放，展現其在減碳與永

續建材應用上的潛力。近期於 2023 年，英國南倫敦的赫斯特變電站工程中，也採用

無機聚合混凝土作為隧道傳動軸的基礎材料，灌入於深達 55 公尺的隧道底部，總用

量約 736 m3，進一步擴展無機聚合技術於基礎建設領域的應用實績。前述實際應用案

例彙整如表 5。

表 5　國外無機聚合混凝土應用案例彙整

國家 時間 地點 項目 說明

烏克蘭  1960's 基輔 建築 2 棟 9 層樓高之住宅大樓。

俄羅斯 1989 利佩茨克 建築 高 20 層之住宅大樓。

澳洲 2010 新南
威爾斯

滑道鋪面
於 新 南 威 爾 斯 州 的 洛 基 角 (Rocky 
Point) 船隻滑道鋪面，以預鑄式無機聚
合混凝土鋪設。

澳洲 2013 昆士蘭 預鑄梁柱
於昆士蘭大學之全球變遷研究所，以
無機聚合技術製作 33 塊預鑄樑柱使
用。

澳洲 2014 昆士蘭 機場跑道
於澳大利亞昆士蘭州圖沃柏 Wellcamp
飛機場，採用無機聚合物混凝土舖設。

澳洲 2019 雪梨 道路
舖設於雪梨道路，長 15 公尺之無機聚
合物混凝土道路，後續持續追蹤 5 年。

美國 2016-2018 紐約及
俄亥俄州

地下水道 以無機聚合材料用於地下水道補強。

英國 2023 南倫敦
隧道傳動軸

基材

於英國南倫敦之赫斯特變電站，將無
機聚合物混凝土灌至 55 公尺深之隧道
底部，灌製隧道傳動軸基材，共 736 
m3。

資料來源： (1)  Almutairi, A.L., Tayeh, B.A., Adesina, A., Isleem, H.F., & Zeyad, A.M. (2021). 
Potential applications of geopolymer concrete in construction: A review. Case 
Studies in Construction Materials, 15, e00733. 
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(2) Wagners,https://www.wagner.com.au/main/our-projects/ 
(3) VortexCompanies,https://vortexcompanies.com/product/geokrete-structural- 
 geopolymer/ 
(4)  https://www.nationalgrid.com/national-grid-completes-record-breaking-pour-

cement-free-concrete-london-power-tunnels

4.2 國內應用現況

目前國內已有多個研究團隊投入無機聚合技術之研發與應用，相關成果涵蓋實驗

室產品開發與實場試作 2 大面向。在實場試作部分，主要原料以燃煤飛灰與高爐石粉

為主，成功生產出無機聚合混凝土與各類水泥製品，展現良好的實務應用潛力。在實

驗室開發方面，除常見之灰渣與污泥類原料外，亦有研究嘗試導入廢棄蚵殼、廢棄印

刷電路板 (PCB) 以及港灣污泥等資源材料，用以製作各類水泥製品及工程用建材。其

中所製成之高壓地磚與工程材料，其抗壓強度皆可達到 21 MPa，展現優異的力學性

能。

此外，亦有研究團隊針對含有鉻與銅等重金屬污染之污泥，進行無機聚合固化處

理的可行性評估。經由毒性特性溶出程序─ TCLP 檢測，其重金屬溶出濃度皆符合環

保法規，顯示無機聚合技術在環境安全性方面亦具有良好表現。

整體而言，國內無機聚合技術的應用已逐步從實驗室邁向實廠實作階段，其推動

現況詳列於表 6，相關產品開發成果如圖 4 所示。

表 6　國內無機聚合技術應用現況彙整

規模 原料種類 應用方向 說明

實
驗
室
開
發

焚化飛灰 防火材料

溶出試驗—使用含有重金屬之焚化飛灰為原料，
無機聚合技術固化後之材料經 TCLP 檢測均無重
金屬溶出。
防火試驗—以 1,400℃火焰燃燒固化體一側，另一
側以溫度計量測溫升情形，火焰接觸 30 分鐘後，
另一側僅升溫至 100℃。

重金屬污泥
重金屬固化
/ 穩定化

將含有鉻及銅重金屬污染之污泥，製作無機聚合
材料固化體，經 TCLP 檢測，固化體重金屬溶出
結果均未超標。
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規模 原料種類 應用方向 說明

實
驗
室
開
發

港灣污泥 工程材料
將港灣污泥製成無機聚合固化體，50 % 污泥摻配
比仍可達到一般工程材料抗壓強度要求 21 MPa，
且經 TCLP 檢測，重金屬溶出均符合標準。

廢蚵殼 高壓地磚

利用澎湖之廢蚵殼進行無機聚合高壓地磚製作，
當固體原料摻配比達 50 % 時，抗壓強度可達 21 
MPa，符合 C 級磚強度要求。（此應用獲得國際
Cradle to Cradle 認證）

PCB 廢料 植草磚
利用 PCB 廢料為填充材，進行無機聚合植草磚製
作。

實
場
應
用

燃煤飛灰及
爐石粉

無機聚合 
砂漿

鋪設於北科大設計系系館樓頂，無機聚合砂漿由
協力廠商於預拌廠完成配製後，以預拌車運送經
30 分鐘車程後進行澆灌。

無機聚合
透水混凝土

於現場拌合鋪設無機聚合透水混凝土於北科大校
園內。

無機聚合
混凝土

於宜蘭縣冬山鄉香和路 257 巷 13 弄社區進行實體
圍牆灌製，實際灌製量達 7.6 噸，體積為 3 m3。

資料來源：環境部資源循環署，無機資源循環材料技術研發與管理計畫，2023

高壓地磚（實驗室） 植草磚（實驗室）

圖 4　國內無機聚合應用產品開發現況
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無機聚合砂漿（北科大） 無機聚合透水混凝土（北科大）

無機聚合混凝土（宜蘭縣冬山鄉香和路） 植草磚鋪設（宜蘭縣冬山鄉香和路）

圖 4　國內無機聚合應用產品開發現況

五、無機資源物以無機聚合技術開發低碳排產品

為促進無機資源物之資源循環，以及使用低碳技術，本研究以無機聚合技術開發

低碳排產品。首先針對無機資源物原料成分特性分析著手，再進行無機聚合膠結材開

發，備製各項低碳排產品，評估其品質與可行性，期望為未來技術落地應用奠定基礎。
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5.1 原料基本性質

本研究主要使用之無機資源物包含泥餅、還原碴及混燒飛灰，另以爐石粉作為輔

助反應材添加，以 XRF 檢測原料之成分組成，分析結果如表 7，檢測發現原料以鈣矽

鋁氧化合物為主。此外，泥餅經壓濾脫水後團結成塊，且含水率仍有 26.4 %，於後續

材料攪拌需添加分散劑以利分散；還原碴之游離氧化鈣 f-CaO 為 0.8 %，可用於比對

後續膨脹性抑制情形；混燒飛灰遇鹼易有發泡現象，使用前需進行適當的前處理（如

添加鋁酸鈉加速氧化反應），以提升材料穩定性。

表 7　泥餅、還原碴、混燒飛灰及爐石粉之基本性質

原料

成分 (%) 粒徑
(D50)

(µm)
氧化鈣
(CaO)

二氧化矽
(SiO2)

氧化鋁
(Al2O3)

氧化鐵
(Fe2O3)

f-CaO 其他 含水率

泥餅 0.5 49.8 7.1 7.1 - 6.5 26.4 12.8

混燒飛灰 30.4 24.7 14.2 7.8 - 14.6 - 15.6

還原碴 52.6 16.0 5.2 6.3 0.8 13.5 - 511.0

爐石粉 40.2 34.7 14.1 0.2 - 10.8 - 12.0

5.2 無機聚合膠結材開發

無機聚合膠結材之開發試驗配比及強度結果如表 8，因泥餅主要以 SiO2 為主，故

以其為主要原料搭配輔助反應材爐石粉使用。膠結材開發首先確立泥餅使用量及對無

機聚合膠結材之強度影響；接者評估還原碴取代爐石粉使用之影響；最後再評估混燒

飛灰取代部分還原碴添加之影響。

從圖 5 發現當泥餅添加量增加時，無機聚合膠結材之強度隨之減少，然而泥餅添

加量達 70% 之系列，其強度於 28 天仍可達到 24.3 MPa，符合大部分膠結材應用於工

程材料要求強度。另還原碴取代爐石粉之結果如圖 6，顯示對強度影響不大；最後將

混燒飛灰經前處理，再將其破碎取代部分還原碴添加，依圖 7 結果顯示會使強度些微

下降，但整體強度仍可符合工程材料要求強度。由此可知，還原碴具有反應性可做為

膠結材之使用，而泥餅及前處理之混燒飛灰反應性較低，較適合作為細粒料使用。
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表 8　無機聚合膠結材之開發試驗配比及強度結果表

實驗編號
泥餅
(%)

還原碴
(%)

混燒
飛灰
(%)

爐石粉
(%)

抗壓強度 (MPa)

3 天 7 天 14 天 28 天

泥餅取代部分
爐石粉

N50 50 0 0 50 32.6 31.8 45.4 53.8

N60 60 0 0 40 26.6 41.9 41.0 35.5

N70 70 0 0 30 8.4 12.2 20.0 24.3

泥餅、還原碴
取代部分爐石粉

50-R 50 10 0 40 25.2 49.9 50.4 47.3

60-R 60 10 0 30 24.4 29.9 34.6 28.0

泥餅、還原碴及
混燒飛灰取代
部分爐石粉

50-RS 50 7 3 40 36.4 36.5 36.8 38.7

60-RS 60 7 3 30 18.2 21.5 28.3 19.7

圖 5　泥餅添加量之影響 圖 6　還原碴爐石粉之影響

圖 7　添加混燒飛灰之影響
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5.3 無機聚合技術開發之低碳排產品可行性

從 5.2 節得知各無機資源物對膠結材之影響後，設計各 5 組膠結材配比進行低

碳排產品開發，開發之產品為高壓地磚、非構造物混凝土及控制性低強度混凝土

(CLSM)，開發結果說明如下：

高壓地磚開發部分，高壓地磚配比表及檢測結果如表 9 所示，高壓地磚之試驗依

「CNS 13295高壓混凝土地磚」進行檢測，檢視結果顯示H1組符合A級磚之強度要求，

H2 及 H3 兩組符合 B 級磚之要求，另耐磨係數均符合規範要求。

表 9　無機聚合低碳排產品―高壓地磚之開發試驗配比及試驗結果

試驗組別
代號

膠結材料 (%) 鹼液
添加量

(%)

28天
抗壓強度

(MPa)

耐磨係數
(cm3/50 cm2)泥餅 還原碴 混燒飛灰 爐石粉

高
壓
地
磚

H1 50 17 3 30

10

37.4 < 0.1

H2 60 17 1 25 29.1 < 0.1

H3 60 17 3 20 27.3 < 0.1

H4 70 7 3 20 16.2 < 0.1

H5 70 5 0 25 20.1 < 0.1

高
壓
地
磚

A 級 > 32

< 15B 級 > 24

C 級 > 21

非構造物混凝土及控制性低強度混凝土部分，其使用之固體材料比例均固定，僅

透過鹼性添加量（液灰比）調整，產製非構造物混凝土及 CLSM，配比表及檢測結果

如表 10 所示。表中熱壓膨脹試驗，是以高溫高壓之方式加速其膨脹發生，主要用於

測定材料之穩定性。從結果發現，非構造物混凝土之 U1 及 U2 兩組配比可達到強度

需求，且熱壓膨脹試驗後，材料無膨脹之情形，強度均有上升，表示以無機聚合技術

能有效抑制膨脹，且無機聚合反應仍持續進行，使強度於熱壓試驗後上升。

CLSM 部分，亦有 C2 及 C4 兩組符合強度要求，其餘 3 組強度均高於需求強度，

表示可再提高無機資源物之使用量，而熱壓試驗之穩定性與非構造物混凝土發展情形

相同。
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表 10　無機聚合低碳排產品―非構造物混凝土及控制性低強度混凝土 
開發試驗配比及試驗結果表

試驗組
別代號

膠結材料
( 灰 1)(%)

砂
(2.5)

石
(2.4)

液
灰
比

28 天
抗壓
強度

(MPa)

熱壓膨脹試驗

泥
餅

還
原
碴

混
燒
飛
灰

爐
石
粉

試驗後
強度

(MPa)
外觀

非
構
造
物
混
凝
土

U1 50 17 3 30

旋轉窯
爐碴
再生

細粒料

旋轉窯
爐碴
再生

粗粒料

0.85

19.6 21.6

無爆裂、
局部爆孔、
崩解及破裂

U2 60 17 1 25 16.0 18.6

U3 60 17 3 20 11.3 13.3

U4 70 7 3 20 10.4 13.5

U5 70 5 0 25 13.2 19.0

相關要求 ≥ 14

控
制
性
低
強
度
混
凝
土

C1 50 17 3 30

旋轉窯
爐碴
再生 

細粒料

旋轉窯
爐碴
再生

粗粒料

0.97

15.6 16.6

無爆裂、
局部爆孔、
崩解及破裂

C2 60 17 1 25 9.0 10.6

C3 60 17 3 20 9.8 11.2

C4 70 7 3 20 8.5 9.6

C5 70 5 0 25 13.6 15.3

相關要求 2~9

5.4 無機聚合技術開發之產品減碳效益評估

無機聚合技術可應用多元化無機資源物，其產品在成本效益上和使用原生料配

比之產品具有優勢，另由於其無添加水泥，和相同性能水泥製品相較，通常有較低

碳排放量，本研究透過產品碳足跡計算，評估無機聚合產品之減碳效益。

產品碳足跡係計算產品全生命週期中直接與間接產生的溫室氣體排放量，包含

「原物料取得」、「製造」、「配送銷售」、「使用」及「廢棄」等 5 大階段所產

生的溫室氣體排放量總和。由於本研究主旨在於比較以不同原料、配比及技術產製

符合同一品質標準之產品碳足跡，故僅考量由「搖籃」至「大門」階段，亦即原料
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取得及製造階段之碳排放量，不計算後續配送銷售、使用及廢棄處理階段之碳排放

量。

原料取得階段包含原料生產製造之碳排放量及原料到生產廠之運輸過程相關溫室

氣體排放，由於本計畫並未限定特定之原料產源，故亦不計算原料運輸之碳排放量。

另由於本研究所採用之無機聚合技術可使用現行主流技術之設備（如拌合設備），在

製程能資源消耗差異有限的情形下，將假設製造階段之碳排放量為相同，故主要差異

為使用不同原料之碳排放差異。

本研究減碳效益比較對象主要有 3：本研究開發之無機聚合產品、蒐集市場原生

料配比之產品，以及環境部碳足跡資訊網同類型產品碳排放資訊。以本研究開發之產

品為例，其產品碳排放量係以產品原物料配比（使用量），乘上各原料之碳排放係數，

計算出單位產品之碳排放量；而市場原生料配比產品之碳排放量計算方式亦同；環境

部碳足跡資訊網產品則是篩選計算範疇相同之同類型產品。

由單位產品碳排放量分析可知，無機聚合產品主要碳排放來源為鹼液，若能控制

鹼液添加量，則較能顯現減碳優勢。依本研究開發之配比進行計算，無機聚合技術應

用於非構造物用混凝土及高壓地磚，和碳足跡資訊網同類型產品碳排放量相較，分別

有 10% 及 50% 減碳效益（如圖 8），產製 CLSM 則較無優勢，顯示無機聚合產品應

朝高強度開發，較有減碳優勢。

圖 8　無機聚合產品與同類型產品減碳效益示意圖
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六、未來推動規劃及配套

在資源循環與節能減碳兩大主流趨勢驅動下，無機聚合技術因可應用於多元性

物料、抑制鋼爐碴膨脹性，以及產品碳排放量較低等優勢，日益受到研究單位重視，

也逐漸引起產業界關注。無機聚合材料其性能雖能符合市場相同功能產品之規格與標

準，惟目前國內實場應用案例相對有限，產業對該技術認識不足，僅能透過文獻資料

略窺一二，缺乏實證數據佐證其可行性。再者，現行國家標準或施工規範多要求一定

比例的水泥添加，對無添加水泥之無機聚合產品推廣造成一定挑戰。

有鑑於此，無機聚合技術的推動策略，除需持續於實驗室階段測試各類無機資源

物（如還原碴、混燒飛灰、重金屬污泥及現行採掩埋處理之事業廢棄物），從成分特

性分析、配比設計、前處理技術等面向，提升材料穩定性與性能外，亦需同步開發多

元產品，以擴展應用管道。而實場落地應用更為關鍵，不僅可驗證產品之耐久性，亦

有助於建立市場信心。未來推廣方向可聚焦於非結構性混凝土應用與建材類產品開發

兩大主軸。

混凝土的用量大、應用性廣，又可去化大量無機資源物，適合作為未來推動之項

目。為穩健推動，下一階段可聚焦鹼液添加比例，在維持良好工作性並兼顧產品功能

性，作為研發重點。至於應用場域，建議先行導入非結構性私人回填工程，如管溝回

填、筏式基坑非承重之回填等，並同步進行耐久性監測，藉以觀察產品長期功能表現，

逐步累積國內實廠應用數據。

在建材領域，無機聚合地磚因兼具減碳及經濟效益，隨著環保意識興起，民眾對

低碳綠色建材接受度逐漸提升，顯示其應用可期。另配合我國法規建築技術規則對室

內外綠建材使用比例提升，無機聚合技術開發產品，未來可朝綠建材標章認證發展，

可提升建築產業使用意願，帶動無機資源物再利用產業的技術轉型與價值提升。
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環境管理規劃類

醫療用複合材質點滴袋之循環經濟 
可行性探討

簡淑美 *、周卓群 **

摘　　　要

依據 2023 年行政院環境部統計資料顯示，全國醫療事業廢棄物申報量 13 萬

公噸，有害事業廢棄物約為 4.2 萬公噸；世界衛生組織 (World Health Organization, 

WHO) 調查，生物醫療廢棄物（或稱感染性廢棄物）約占醫院有害事業廢棄物總量的

10~15%，據此推估平均全國每天約產生 0.42~0.63 萬噸之生物醫療廢棄物。根據環境

部線上申報資料顯示，國內醫療廢棄物再利用率約 21%，意謂大量醫療廢棄物送往焚

化與掩埋，可能衍生戴奧辛與爐渣等二次污染。現行國內醫療廢棄物回收再利用流程

主要以有價標售為主，由合法處理廠商清運及分類，轉送至合法再利用機構進行清洗、

破碎，製成塑料粒，最終送至塑膠工廠熔融、塑化成次級塑料產品，儘管這一系列過

程能將部分醫療廢棄物轉化為可用資源，減少環境資源的消耗，但回收再利用的過程

仍面臨著嚴峻的挑戰。

本團隊與北部 2 所醫療院所合作，將使用過的點滴袋做為改造原料，回收後透過

專利技術製成再生塑粒及再生廢針筒儲存盒，並回用於原醫療單位，實踐複合材質點

滴袋之循環經濟理念。全流程經第三方驗證，具可追溯性並取得專利證書。此創新模

式經成本效益評估具可行性，並已完成產品碳足跡盤查。



92　醫療用複合材質點滴袋之循環經濟可行性探討

【關鍵字】循環經濟、複合材質點滴袋、再生廢針筒儲存盒、醫療事業廢棄物

* 泰興工程顧問股份有限公司     資深工程師
** 廣鋐企業股份有限公司     經理
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一、前言

近年來，政府積極推廣循環經濟理念，將部立醫院及公立醫院列為優先輔導對象，

並要求和鼓勵這些機構提高醫療廢棄物的再利用率。然而，對於使用占比最高的點滴

袋，大多數仍委託合格清理公司進行焚化處理，點滴袋的回收再利用卻少有深入研究，

更不用談將其再製回供醫療院所使用；這主要是因為這些軟袋的材料組成複雜，通常

由不同類型的塑料和其他添加劑混合而成。

在回收再製過程中，熔點和物化特性的掌握技術上具有高度挑戰性，因此業界對

於複合材質點滴袋的回收再製多持保守態度，這也導致台灣在醫療廢棄物回收再利用

方面的成效相較於其他產業效果不彰。塑料產品無處不在，並且在日常生活中往往是

不可或缺的，但塑料的生產和處理可能會對環境造成損害。尤其是，丟棄的塑料如果

不經過焚化銷毀處理，採用固化掩埋會在人類生活的環境中累積。據估計，如果不改

善醫療廢棄物管理，到 2050 年，約有 12,000 萬噸塑料廢棄物將累積在掩埋場或自然

環境中 (Geyer et al., 2017)。在歐洲塑料的生產和焚化每年約產生約 4 億噸二氧化碳

(European Commission, 2018)，而複合材質的廢棄物會污染水質、土壤以及海洋，對

海洋生態系統造成損害 (Wagner et al., 2014)；(Barnes et al., 2009)。

自 COVID-19 疫情爆發以來，醫療廢塑料的產生量急遽上升，進一步突顯現行廢

棄物管理體系在應對突發公共衛生事件下的脆弱性。Prata et al. (2020) 研究指出，疫

情期間一次性個人防護設備 (PPE) 與塑膠醫療耗材的廣泛使用，導致大量高風險塑料

廢棄物之產出，對既有管理策略構成挑戰。在此背景下，Patrício Silva et al. (2020) 

強調，發展具備可行性與安全性的醫療塑料再利用技術，並建構回供醫療體系之循環

經濟模式，已成為實現資源永續與韌性醫療供應鏈之關鍵議題。儘管相關技術逐漸發

展，醫療廢塑料之處理與回收仍屬高度挑戰性領域。Rigamonti et al. (2014) 透過生命

週期評估 (Life Cycle Assessment, LCA) 比較多種醫療廢棄物處理方案，揭示目前並

無一致公認之最適化策略，政策與技術選擇須根據特定國家與地區的制度、經濟與基

礎設施條件進行調適與評估。此論點亦可從 ElSaid and Aghezzaf (2018) 之研究獲得佐

證；該研究強調，廢棄物管理雖為全球性課題，惟各國在制度設計與永續實踐推動上
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進展不一，致使回收率與資源利用效率呈現顯著落差，顯示在地化策略之重要性。在

制度與政策層面，歐盟於 2008 年實施之《廢棄物框架指令》(Directive 2008/98/EC)

明定「廢棄物處理階層」原則，並於 2015 年「循環經濟行動計畫」中進一步強化該

原則，促使成員國逐步由掩埋轉向重用與回收。Marin et al. (2018) 認為，歐盟相關政

策的推動不僅提升資源效率，也對國際間循環經濟政策的制度化提供借鏡。

此外，醫療塑膠回收在技術實施層面亦面臨多重限制。Al-Akra et al. (2018) 指出，

跨國醫療產品回收受限於不同法規間之不一致，影響回收流程與再利用的法定依據。

而 Hahladakis et al. (2020) 則進一步指出，複合材料（如 PVC 點滴袋）中之添加劑、

增塑劑與潛在污染物，對現行機械回收與材料再製構成重大技術障礙。綜合上述研究

成果，可發現醫療複合塑料的再利用需同時兼顧污染控制、材料可回收性與法規一致

性，為未來技術研發與政策制定提供關鍵方向。

廢物層級描述了各種廢物管理方法的相對環境危害，以促進實施對環境影響較小

的策略。該層級包含五個級別，從預防作為最高優先事項位於金字塔的頂端，接下來

依次是重用準備、回收和資源回收。處置則被置於金字塔的最低層，應該僅作為最後

的選擇 (DEFRA, 2011)。在循環經濟中，廢物和污染被設計排除在系統之外，產品和

材料則通過共享、重用、修理和回收保持使用時間盡可能長，自然系統則獲得恢復和

再生的空間 (European Parliament, 2016)。

因此，若以歐盟循環經濟原則為出發點，減少廢複合材質點滴袋焚化後可能對環

境污染的影響，可從優化傳統處理步驟做為起手式；本團隊將使用過的廢棄點滴袋做

為改造原料，回收後透過專利技術製成塑粒及再生廢針筒儲存盒，整個回收再利用流

程均有第三方驗證確保其溯源性並已取得專利證書。本研究創新作法經成本效益評估

可行，除申請產品碳足跡，並已將再製的再生廢針筒儲存盒提供給北部 2 間醫療院所

先行使用，真正落實循環經濟之初衷理念，進而達到醫療院所永續發展之目標。



工業污染防治　第 163期　(July 2025)　95

二、文獻回顧

2.1 醫療事業廢棄物之定義

醫療廢棄物認定、分類主要依據「有害事業廢醫療廢棄物認定標準」（環境部，

2018），屬於此標準所定義的有害事業廢棄物，都須符合高要求的處理標準。醫療廢

棄物之包裝、貯存、清除、中間處理及最終處置等實務運作，以「事業廢棄物貯存清

除處理方式及設施標準」（環境部，2023）為主，細分類則整理如表 1。醫療單位生

產生之有害事業廢棄物處理依規定設冷藏設施的箱型車載運，送到專業處理廠以熱處

理法（焚化、熱解、熔融、熔煉）或採用化學處理（滅菌法或藥劑消毒）；一般事業

廢物，則可併入垃圾焚化廠或以衛生掩埋處理。

表 1　醫療事業廢棄物之細目分類

分類 次分類 細目

一
般
事
業
廢
棄
物

員工生活垃圾 辦公室廢棄物、訪客或非傳染病患者之生活廢棄物等

一般性
醫療廢棄物

乾淨點滴瓶、非有害藥用玻璃瓶（藥水容器）、未沾血且
未與針頭相連的輸液導管、不含有害藥劑的食鹽水或葡萄
糖軟袋

人體或
動物用藥

非基因毒性廢棄物之廢藥品（含藥水、藥膏、藥錠）及殘
留此類藥品之容器

巨大垃圾 廢家俱、廢棄病床、輪椅、點滴架

營建廢棄物 房屋修繕廢棄物

再利用

廢紙、廢玻璃（瓶、屑、平板玻璃、滅菌處理後之廢玻璃）
廢金屬（藥罐、機械器具及滅菌處理後之廢金屬）、廢塑
膠（瓶、罐、杯）、廚餘（不含隔離病房產生者）、廢石膏
模（屑、塊、粉）、經滅菌處理後之廢尖銳器具（注射針頭、
與針頭相連之注射筒及輸液導管、針灸針、手術縫合針、
手術刀、載玻片、蓋玻片或破裂之玻璃器皿）、廢攝影膠片
（卷）（包括 X 光膠片及以 PET 為片基材質的廢攝影膠片）、
廢顯／定影液、經滅菌處理後之廢牙冠、廢食用油、醫療
用廢塑膠（點滴輸注液容器、輸液導管、廢藥水桶）

其它 破損汰換之床單被服
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分類 次分類 細目

有
害 
事
業 
廢
棄 
物

生物醫療
廢棄物

基因毒性廢棄物

廢尖銳棄物

感染性廢棄物

溶出毒性事業
廢棄物

廢顯定影液、含水銀（汞）之廢棄溫度計及血壓計、牙科
銀粉（汞齊）

毒性事業
廢棄物

福馬林、環氧乙烷（含殘留環氧乙烷之氣體罐）、三氯乙
烯、四氯乙烯

反應性事業
廢棄物

鈉、硝化甘油

腐蝕性事業
廢棄物

氫離子濃度指數（pH 值）大於等於 12.5（如氫氧化鈉溶液）
或小於等於 2.0（硫酸、鹽酸）的廢液

易燃性事業
廢棄物

藥用酒精、有機溶劑、二甲苯、甲醇、丙酮、異丙醇、乙
醚

混合五金廢料
含油脂之充膠廢電線電纜、廢通信器材、廢棄醫療儀器（屬
電路版／含零件者）

資料來源： 本研究整理；有害事業廢醫療廢棄物認定標準（環境部，2018）；事業廢棄
物貯存清除處理方式及設施標準（環境部，2023）。

2.2 可再利用醫療事業廢棄物

醫療機構所產生的「一般事業廢棄物」種類繁多，其中可再利用事業廢棄物當中

的醫療用廢塑膠，相關之器材屬無感染疑慮，是可直接回收再利用的，無須經過滅菌

程序；此項類別若能落實回收再利用，可減少垃圾製造量、減少焚燒後釋放之空氣污

染，及資源再回收可循環利用，減少資源耗損。

依「醫療事業廢棄物再利用管理辦法」（環境部，2018），所列醫療事業廢棄物

種類及管理方式，進行再利用，其分類分為 6 大項目：
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1. 廢石膏模（屑、塊、粉）：指事業產生之廢石膏模（屑、塊、粉）。

2. 廢尖銳器具：事業產生，並且經由滅菌處理後之廢尖銳器具。

3. 廢攝影膠片（卷）：事業產生之廢攝影膠片（卷）。

4. 廢顯／定影液：事業產生之廢顯／定影液。

5. 廢牙冠：事業產生，並且經由滅菌處理後之廢牙冠。

6.  醫療用廢塑膠：事業產生之醫療用廢塑膠，包含：點滴輸注液容器、輸液導管、廢針筒、

廢藥水桶 4 項。

本研究範疇為第 6 項種類「醫療用廢塑膠」，以點滴輸注液容器（含點滴瓶）為

主要回收再製之項目，如圖 1 所示。

點滴輸注液容器（含點滴瓶）

圖 1　醫療用廢塑膠種類

2.3 醫療用複合材質點滴袋之循環經濟

落實醫療用複合材質點滴袋的循環經濟，需綜合檢視幾個領域的研究，包括複合

材質的特性與管理處理方式、複合材質的回收再利用與應用挑戰、循環經濟理論及產

品碳足跡等面向，方能從更全面的視角，了解醫療用複合材質點滴袋之循環經濟的現

狀、挑戰和潛在解決方案。
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1. 複合材質的特性與管理處理方式

(1) 複合材料的特性

醫療用點滴袋主要由多層塑料材質，如聚氯乙烯 (Polyvinylchloride, PVC)、乙

烯 (Ethylene Vinyl Acetate, EVA)、聚丙烯 (Polypropylene, PP) 等構成，目的是達到

防滲透、耐化學腐蝕及保持無菌的要求。Bagherzadeh 和 Heidari (2016) 研究指出，

多層複合材料在醫療產品外包裝，結構層次的選擇對防止氣體進入醫療產品包裝至

關重要，有助於保持產品的無菌性和穩定性，這對於醫療用點滴袋等需要長期保存

且保持無菌的產品非常重要；近年來也有研究針對複合塑料的組成、使用和最終處

置，特別是化學添加劑如何影響材料的性能及回收 (Al-Akra et al., 2018; Hahladakis 

et al., 2020)。

(2) 複合材料的特性的管理處理方式

根據世界衛生組織 (World Health Organization, WHO) 的研究報告，醫療廢棄

物的處理一直是全球環保領域的重要議題。醫療設施中使用過的點滴袋需要經過特

別的處理和處置，以確保安全和避免污染。大多數文獻的研究重點集中於焚燒處理

及其環境影響，因為焚燒是主要的處理方式之一，用於消滅受污染的材料，避免病

原體擴散並降低公共衛生風險 (WHO, 2018)。

2. 複合材質的回收再利用與應用挑戰

(1) 複合材質回收再利用

在複合材料回收的研究中，熱裂解和化學回收技術被視為具潛力的解決方案。

化學回收能將複合材料分解為原始單體便於再製新產品，解決多層材料分離困難

(Meys et al., 2020)。Hopewell et al. (2009) 強調熱裂解能將複合材料轉化為石油原

料，這些原料可用於生產再生塑膠或作為能源來源，特別適用於處理結構複雜且難

以機械回收的廢棄物 (Hopewell et al., 2009)。此外，Al-Salem et al. (2009) 進一步

提出，熱解和催化裂解能將複合材料轉化為其他原料，從而減少對原物料之需求，

還能降低焚化及掩埋後造成的環境衝擊 (Ragaert et al., 2017)。
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(2) 複合材質應用挑戰

複合塑料在醫療產品中具備出色的功能性，主要是因為多層結構保持產品的

無菌性和穩定性。Zhou 和 Xie (2018) 研究指出聚合物複合材料在高溫應用中易變

形或分解，一般均會添加高熔點填料，以提高複合材料的熱穩定性。Bagherzadeh

和 Heidari (2016) 指出，複合材料多層結構中不同層次的熔點差異可能導致加工過

程中的不一致性，特別是在醫療產品包裝中需要保持高耐熱性和穩定性。Chung 

(2017) 則指出，在航空航天和醫療設備等應用中，不同材料層的熔點不一致可能導

致結構失效，因此開發具有更高熔點且具一致性的複合材料至關重要。這些研究顯

示，熔點問題是影響複合材料應用的重要因素，改進材料組成和結構設計是解決此

問題的關鍵，這也意謂者複合材料在熔點的差異會導致融熔處理不易，因此熔點是

再回收利用的關鍵因素之一。

3. 循環經濟理論的應用

Tudor et al. (2020) 將循環經濟原則導入醫療廢棄物管理，針對醫療器材的設

計優化和可分解之材料選擇，旨在減少資源浪費並強調優化醫療器材的設計以及選

擇可分解材料的重要性，以提高資源的再利用率。這一觀點與 Diaz-Elsayed et al. 

(2021) 的研究一致，後者指出開發具生物相容性且可回收的醫療器材材料是推動醫

療行業可持續發展的重要途徑。這不僅能提高材料的回收利用率，還能顯著減少醫

療廢棄物的產生。

4. 永續性評估

近年來，已有許多研究使用生命週期評估 (Life Cycle Assessment, LCA) 來評

估醫療用品對環境的衝擊。Beylot et al. (2022) 研究計算醫療塑料廢棄物在不同化

學處理方式其碳足跡總量，並發現回收系統的引入可顯著減少碳排放。該研究也進

一步說明改進的回收方法不僅降低了碳排放，還能提高資源的再利用效率。此外，

Rincón et al. (2021) 分析了不同醫療耗材處置對環境的影響，透過 LCA 可識別出環

境熱點，有助於預測和降低整體環境負荷，能提供永續性材料選購的決策方案。



100　醫療用複合材質點滴袋之循環經濟可行性探討

三、研究方法

( 一 ) 優化醫療用複合材質點滴袋廢棄物處理流程

傳統的醫療廢棄物塑膠回收流程中，回收廠商自醫院清運後，須將 PE、PVC、

PP 等材質進行分類、破碎並作為次級材料出售，而複合材質的塑膠則多以焚化處理為

主。本研究改變傳統方式，針對回收的醫療用複合材質，進行點滴瓶與點滴袋本體分

離處理，使用過的點滴袋經回收後製成再生塑粒，並通過專利技術加工成再生廢針筒

儲存盒。

本研究所提出的醫療用複合材質點滴袋廢棄物優化處理流程，具備多項顯著優

勢。首先，透過點滴瓶與點滴袋本體的分離處理，避免不同材質混合，顯著提升再生

塑粒的純度與物理性能，確保再生廢針筒儲存盒具備足夠的耐用性與安全性。在注塑

製程方面，針對產品尺寸及成型缺陷的挑戰，升級射出機鎖模力並精準匹配螺桿容量，

有效減少飛邊、短射及充填不足問題，確保再生廢針筒儲存盒的一致性和結構完整性。

此外，本研究利用優化的模具設計及冷卻控制，提高產品的尺寸穩定性，特別是

在密封結構與卡榫設計上，確保再生廢針筒儲存盒組裝密合度與使用安全。整體處理

流程結合多段分離、清洗、比重分選及高效造粒設備，不僅提升回收效率，還有效避

免傳統焚化處理對環境的負面影響。

更重要的是，本研究開發的再生廢針筒儲存盒為耐用且可重複使用產品，促進醫

療廢棄物管理的閉環循環，降低醫療機構長期成本與資源消耗，符合永續發展目標。

此優化流程整合先進技術與製程管理，實現醫療複合材質廢棄物的高價值再利用。相

關流程與傳統回收流程之比較，於圖 2 以流程圖呈現。



工業污染防治　第 163期　(July 2025)　101

圖 2　醫療廢塑料處理流程

( 二 ) 再生廢針筒儲存盒製造

再生廢針筒儲存盒的製造流程包括以下主要步驟，以確保符合 ISO 及相關法規標

準：

1. 醫療用複合材質點滴袋處理

複合材質點滴袋回收，並將其分類處理並進行破碎、清洗、粉碎、浮除、脫水

等的程序（如圖 3 所示），接著將處理好的塑膠半成品，透過製粒機在高溫高壓的

條件下，讓塑膠呈半熔融狀態後擠出，並造成粒子狀，將塑粒加熱至適當溫度，使

其熔融均勻，再進行後續注塑成型，熔融塑膠進入模具並冷卻固化，形成儲存盒的

基本結構，模具需設計精確，確保貯存盒尺寸、厚度和內部支撐結構的穩定性。

2. 第三方驗證及碳足跡盤查

為能證實本研究研製之再生廢針筒儲存盒落實循環經濟之理念，整個回收再利

用流程均有第三方驗證確保其溯源性。本團隊研製之再生廢針筒儲存盒採用依據產

品環保性的方法檢驗和 ISO 23907-1 防止割傷 - 要求和測試方法等第三方驗證，並

已取得相關專利申請；同時也完成 ISO 14067 產品碳足跡之盤查。
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資料來源：本研究繪製

圖 3　醫療用複合材質點滴袋處理
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四、結果與討論

本團隊優化廢料處流程提出回收之醫療用複合材質點滴袋，經由專利技術製成

二次塑料，在注塑成形為再生廢針筒儲存盒，依循 ISO 14021 之方法驗證和取得 ISO 

23907-1 認證，這意味著該儲存盒不僅在環保與安全性上達標，還能落實循環經濟方

面做出貢獻。以下是本團隊針對醫療用複合材質點滴袋如何透過標準要求來實現循環

經濟的具體說明。

1. 可回收材料之使用

依據 ISO 14021 的要求，醫療再生廢針筒儲存盒可以選用可回收和再生材料，

如再生塑料或其他環保材料，減少對新原材料的需求。本團隊與北部醫療院所合作，

將使用過的廢點滴袋做為改造原料，回收後製成再生塑粒，透過專利技術製成再生

廢針筒儲存盒，真正落實醫療用複合材質點滴袋之循環經濟理念，再生產品同時回

饋於醫療或照護單位使用。

2. 非生物性資源消耗之減少

本團隊研製之再生廢針筒儲存盒已於 2023 年 4 月 26 日及 6 月 19 日，由財團

法人塑膠工業技術發展中心，依據塑膠再生料檢驗程序 (PIB-QP-12) 並參照 ISO 

14021 標準，對生產管理流程及場內取樣進行檢驗。該檢驗證實本產品製程中使用

的再生料為 100% 回收聚丙烯 (PP) 與聚乙烯 (PE) ，確保再生料真實且完整地應用

於再生廢針頭儲存盒製程中，具備完整追溯性與符合相關規範。此結果證明本創新

技術能有效實現醫療廢棄物的資源化利用，並降低非生物性資源消耗及環境負荷。

實際再生廢針頭儲存盒製程應用方面，上蓋部分使用 20 公斤原料，其中包含

10 公斤再生料及 10 公斤新料，可製作 80 個上蓋，平均每一個上蓋再生料含量為

50%；桶身部分使用 20 公斤原料，其中 6 公斤為再生料，14 公斤為新料，平均每

一個桶身再生料含量為 30%。上述數據可作為廢點滴袋改造再生料投入的量化基

準，並為產品碳足跡盤查提供重要計算依據。
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3. 防刺穿和防漏設計之安全考量

ISO 23907-1 的要求，儲存盒應具備防刺穿和防漏功能，以保護使用者和處理

人員的安全，防止廢棄針筒意外刺穿或洩漏。本團隊研製之再生廢針頭儲存盒已通

過 ISO 23907-1 之的防刺穿、防漏要求，已能確保多次或長期使用的安全性，耐用

性高的儲存盒能減少醫療廢棄物的總量，降低環境負擔，並提高資源利用效率，亦

是循環經濟中的重要一環。

4. 產品碳足跡之盤查

產品之碳足跡盤查樣本數並無固定標準，係依產品特性、生命週期階段及資

料可取得性綜合評估後決定。一般而言，碳足跡盤查以具「代表性」且「數據量足

夠」為原則。本研究評估之再生廢針頭儲存盒為標準化、規格一致之 Business to 

Business (B2B) 產品，主要供應醫療機構等單位使用，其生產流程相對穩定、集中。

因此本研究擷取單一生產批次之投入原料進行說明：

(1)  上蓋部分使用總重 20 公斤原料，其中再生料與新料各 10 公斤，可生產 80 個上

蓋；

(2)  桶身部分亦使用 20 公斤原料，其中包含 6 公斤再生料與 14 公斤新料，可生產 

50 個桶身。

在本研究之產品碳足跡盤查中，產品於製程階段使用再生料與新料混合製作，

屬於典型之多來源原料系統，須進行環境負荷之合理分配。根據 ISO 14044 及 ISO 

14067 規範，當單一系統產出多項產品或混合來源時，應採用適當之分配原則以確保

碳足跡計算之準確性與一致性。本研究採用質量基礎分配法 (mass allocation)，以下

列 2 種數據分配原則，進而量化本產品於整體生產系統中所占之原料與回收使用比例：

(1)  分配原則一（依原料重量占比）：以再生廢針頭儲存盒於全廠生產體系中所使用

的原物料重量比例進行分配，計算結果為 0.29%。

(2)  分配原則二（依回收點滴袋數量）：以每件產品對應之回收點滴袋或瓶數量為依

據，計算結果為 0.71%。各階段之分配原則如表 2 所示。
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表 2　再生廢針頭儲存盒各階段之分配原則

階段 活動數據名稱 分配原則

原料
PP 再生塑膠粒

PP 新料
委外射出成型

分配原則 1
分配原則 2

原料 紙箱、棉手套、活性碳口罩、貼紙
分配原則 1
分配原則 2

製造 用電、用水
分配原則 1
分配原則 2

製造 堆高機、發電機
分配原則 1
分配原則 2

製造 化糞池
分配原則 1
分配原則 2

製造 廢棄物 無分配

運輸 事業廢棄物
分配原則 1
分配原則 2

運輸 原料運輸 無分配

上述原料投入量及分配原則，構成本研究產品碳足跡盤查的基礎，並作為功能單

位設定與後續各階段溫室氣體排放量量化之依據。產品碳足跡範疇說明及盤查結果如

表 3 所示。為進行比較，我們廣泛蒐集了相關產品的碳足跡數據，然而發現無論國際

或本土研究在此方面的數據揭露仍然有限，使得進行比較頗具挑戰，甚為遺憾。希望

藉由此次數據的公開，能為醫療用複合材質點滴袋的再利用提供更多的研究結果及應

用基準。

表 3　廢針頭儲存盒產品碳足跡之盤查

產品之生命週期評估範疇 搖籃到大門（原料取得到製造階段）

產品碳足跡生命週期溫室氣體排放量

生命週期階段 原料 製造 配銷 使用 廢棄 總和 功能單位排放

搖籃到大門 1.587 0.265 N/A N/A N/A 1.85 1.85

單位 (Kg_CO2e)
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五、結論

本研究首創運用廢棄醫療用複合材質點滴袋作為創新環保材料，透過熔融與塑化

技術製成次級塑料產品 – 再生廢針頭儲存盒。該產品已經過 ISO驗證、取得專利技術，

並完成碳足跡盤查。本研究之集針盒已與北部 2 家醫院合作使用，證實其具備循環再

利用的潛力。即便產品最終無法再使用，仍可透過優化的循環鏈達到真正的永續利用，

有效減輕環境負擔。

醫療廢棄物的清除和處理流程受嚴格法規約束，因此多數醫院將有價廢棄物進行

標售處理。本研究由醫院、業界（處理加工廠）、產界（顧問單位）三方共同參與，

採用優化的循環再利用流程，並經過 ISO 安全性測試的認證和碳足跡本土數據建立，

搭建醫院與業界之間的橋梁，切實落實循環經濟與永續發展的目標。
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環境管理規劃類

紡織業智慧化生產、循環經濟和 
淨零排放管理系統

林明旺 *、劉柏緯 **

摘　　　要

現代紡織業積極導入智慧化生產與管理系統，以提升效率並實現可持續發展，本

研究建置「雲端即時紡織智慧化生產資訊管理監控預警整合系統」，整合感測裝置、

通訊系統、伺服器與終端設備，實現生產過程的監控、分析與預警，有效提升生產效

率與品質，系統內建「瑕疵異常通報及履歷檢索功能」，即時記錄與通報異常，建立

異常資料庫，強化追蹤與排除效能。

此外，透過「視覺化製造設備管理系統」整合地端自動化設備與雲端資料庫，提

升原料使用效率並降低廢料，進一步強化資訊整合與流程管理。

在循環經濟方面，本研究提出結合生物處理與化學混凝的多重廢水處理技術，提

升廢水再生率並減少化學藥劑使用，兼顧成本與環保效益，同時導入太陽能等再生能

源，搭配碳足跡評估系統與高效能設備，達成節能減碳目標，紡織產業唯有結合智慧

技術與環保策略，方能提升生產力並迎合全球綠色經濟趨勢。

【關鍵字】智慧化生產、雲端實時管理系統、淨零排放、廢水處理、碳足跡

* 東豐纖維企業股份有限公司     經理 
** 東豐纖維企業股份有限公司     課長
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一、前言

近年來，物聯網（Internet of Things，簡稱 IoT）在產業界快速發展並大幅提升

工業製造業的生產效率、良率以及降低人力及時間成本的浪費。物聯網是藉由裝置、

機械、數位設備相互關聯的系統，現今的物聯網可結合大量的設備、感測器、軟體及

其他互連設備進行傳輸及接收相關資料，且進一步將資料進行分析並加速制定策略，

並利用人工智慧來進行進階分析及機器學習建立整體 AIoT 人工智慧物聯網。隨著資

訊科技快速發展以及工業自動化的進步，政府也不斷提出企業資訊化改革以及工業 4.0

的解決方案，提升上下游整合效率、降低生產成本、減少廢料損耗，同時提升管理效

能、達到自動化生產流程並同時進行瑕疵檢測分析，在紡織業便形成了非常重要的研

究方向。

另外，因應時代潮流現行機能性紡織品高度發展以及消費者對於衣著的需求，許

多不同的化學溶劑、染劑及有機化合物大量的應用在紡織工業製程原料中，經過上游

紡紗、中游織造及染整加工程序後，所輸入之淨水形成大量具有高度污染物之廢水產

生，隨著不同原料、製程、產品及排放單元，所排放的廢水內容物亦包括大量的有機

化合物、酸、鹼及重金屬物質，使得紡織產業對於廢水回收再利用處理技術程序繁複

且不易達到，因此，如何將製程優化、採以更為潔淨的清潔生產技術，亦成為目前全

球紡織工業亟需解決的重要課題及發展目標。

再者，節能減碳也是紡織工業應積極面對改善的目標，首先在整體製造過程以及

生產環境中必須判斷識別出相對高耗能、高碳排的設備及環節，並針對碳排熱區之製

程單元以及設備進行重點量測及汰換，並導入綠能發電系統，制定減排目標以及相對

應之執行計畫，搭配公司內部碳足跡盤查，推動整體生產過程的低碳化轉型制度，也

是大部分紡織工業需要積極努力面對的環境保護轉型計畫目標之一。
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二、紡織業智慧化生產、循環經濟和淨零排放管理系
統執行現況

2.1 智慧化生產於紡織業之應用及可持續發展之永續目標

2.1.1 智慧製造推動產線升級與營運優化

紡織業持續推動智慧製造與物聯網技術的整合，以提升工廠運營效率，然而，

物聯網在應用上仍面臨挑戰，包括跨平台操作性不足與缺乏通用標準（洪志銘，

2017），加上設備種類繁多，硬體與軟體整合困難，增加了系統開發的複雜度，為邁

向智慧製造，紡織產業必須強化遠端監控技術，以即時掌握設備狀態、追蹤生產進度、

調整生產計畫，進而降低停機風險、延長設備壽命並提升生產效率，此外，遠端監控

也有助於提供消費者更透明的產品資訊。

過去，紡織工廠內的生產紀錄難以檢索，客戶無法即時取得所需資訊，亦無從了

解產品的完整生產過程，隨著全球品牌對供應鏈透明化的重視，即時檢索生產紀錄與

缺陷報告已成為標準要求，生產異常追蹤與生產記錄亦是品質控管與售後服務的重要

環節，涵蓋生產監控、自動修正、異常回應與故障排除，並提供歷史數據分析，以找

出異常原因與缺陷，提升生產品質並強化客戶服務（黎瑀蓉，2018）。

因此，提升上下游整合效率、即時掌握異常狀況、迅速提供生產紀錄，對於提高

良品率、降低成本與加快排除故障的效率具有關鍵意義，也能提升消費者對產品的信

任與滿意度。

某紡織公司全面導入智慧生產流程，從原料管理到出貨皆採自動化操作與數據驅

動決策，藉由物聯網 (IoT) 技術，紡織設備上裝設感測器，能即時監測設備狀態與原

料特性，並透過無線網路將數據傳輸至中央控制系統，一旦設備異常，系統將即時警

報並記錄詳細資料，協助技術人員迅速排解問題，避免生產中斷。
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某紡織公司亦成立資訊團隊，自主開發「雲端實時紡織智慧化生產資訊管理監控

預警整合系統」，以因應智慧生產的關鍵需求，系統技術架構與資源配置說明如下：

1. 硬體設備需求

(1) 感測器設備：溫度、濕度、振動、電流感測器

(2) 通訊設備：工業級路由器、數據採集器

(3) 伺服器主機：Dell PowerEdge R740，含儲存陣列

(4) 終端顯示設備：工業平板電腦

2. 軟體系統開發

(1) 資料庫管理系統：採用 MySQL Enterprise 

(2) 雲端平台租用：AWS 或 Azure 服務

(3) 客製化軟體開發

導入效益評估：

1. 總投資成本：約 1,500 萬元（第一年）

2. 年度維運成本：約 100~300 萬元

3. 預期效益：生產效率提升 23% 

此系統整合感測裝置、通訊系統、伺服器、中央資訊整合系統、雲端資料庫與終

端設備，能即時監控設備運作、進行數據分析與異常預警，感測器部署於自動化生產、

染整、回收與廢水處理設備，收集即時數據，通過通訊系統傳送至伺服器處理，資訊

整合系統將不同數據分類後存入雲端，供終端設備即時顯示監控資訊與警報訊息。

此系統的目標是實現紡織業的智慧化監控與數據導向管理，不僅提升生產效率與

品質，也為管理決策提供強力支援。
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圖 1　智慧化生產資訊管理監控預警整合系統示意圖

2.1.2 人工智慧強化決策精準與品質控管

接著以人工智慧 (AI) 輔助決策，引入了人工智慧技術來進行數據分析與預測，特

別是在生產計畫和品質控制方面，AI 系統會根據歷史生產數據、訂單需求和當前的生

產狀態，精確調整生產流程，不僅能夠預測可能出現的瑕疵，還能夠根據實時數據優

化設備的運行參數，AI 系統可以根據不同布料的特性，動態調整染色過程中的溫度和

時間，確保產品的品質穩定；某紡織公司目前已導入自動化設備與智慧化機械，自動

化設備是智慧化生產流程的重要組成部分，包括自動包裝機、全自動搬運系統等，這

些設備能夠根據生產計畫自動完成指定任務，從而降低人工操作帶來的錯誤和效率低

下，此外，智慧化搬運機能夠在生產車間內自動搬運原料和成品，並且根據實時訂單

需求調整運輸路線，有效提升物流效率。

結合人工智慧輔助決策系統與雲端實時紡織智慧化生產資訊管理監控預警整合系

統，目標在於實現智慧化監控與管理，提升生產效率與品質，並為管理層提供即時數

據支持。

在實際應用上，導入了實時數據監控與品質管理系統，整合每批原料的使用情況、

生產環境變化與設備運行狀態，透過中央控制系統即時監測，當出現異常時，系統自

動啟動修正程序，快速調整，以確保產品品質穩定，例如，採用高速攝影機結合 AI

影像辨識的布料瑕疵檢測系統，可即時偵測並標記布料缺陷，自動識別需修復或替換

的區域，大幅減少人工檢驗時間，提升品管精度。
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2.1.3 生產履歷與異常通報提升資訊透明與信任

為了強化異常管理與生產資訊透明度，開發「紡織業生產瑕疵異常通報及履歷檢

索系統」，能全面記錄與通報生產異常，並提供詳盡的生產履歷查詢工具；此系統整

合生產設備、資訊設備、伺服器主機與履歷檢索平台：

1. 生產設備裝設感測器，監控即時狀態；

2. 資訊設備負責生成訂單與流程管理資訊；

3. 伺服器主機彙整儲存異常與履歷數據；

4. 客戶可透過履歷平台查詢相關產品紀錄，提升查詢效率與異常排除能力。

系統的核心目標是協助工廠即時追蹤異常，透過數據收集與分析進行自動通報與

整合，並讓消費者查閱完整產品生產履歷，增加資訊透明度與信賴感。

此外，進一步開發「紡織業視覺化製造設備管理系統」，與前述系統無縫整合，

涵蓋地端自動化機械、資訊設備、伺服器與雲端平台，實現從生產到資訊的全面整合，

該系統能提升原物料使用效率、降低廢料產出，並實現製造過程的全時監控，協助企

業強化競爭力、降低營運成本，達到高效能與永續生產的雙重目標。

2.1.4 智慧倉儲與能源管理實現永續目標

另一個提升生產力的智慧化工具就是智慧化倉儲與供應鏈管理，智慧化倉儲系統

結合了自動化運輸機 (AGV) 和感測器來管理原材料與成品的儲存與調配，系統能夠根

據生產需求自動進行原料的分配，確保生產線不會因缺料而停工；此外，智慧化倉儲

系統還能夠預測未來的原料需求，並自動生成採購計畫，保證供應鏈的順暢運行。

因應 AIoT 與智慧化發展趨勢，全面導入數據驅動的智慧化生產流程，透過即時

掌握生產數據，進行流程優化與瓶頸分析，系統定期生成報告，針對效率偏低的工序

自動提出改善建議，協助提升整體生產效能。
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在可持續發展與能源管理方面，亦取得顯著成果，智慧系統可即時監控能源使用

狀況，並依需求自動調整設備運行，避免能源浪費，例如，在不影響生產的情況下，

自動調整機台速度以降低電力消耗；同時配合廢料管理系統，提升資源利用效率，實

現節能減碳目標。

為實現智慧製造，廣泛應用物聯網與人工智慧技術，儘管仍面臨跨平台整合與標

準化不足等挑戰，但透過感測器與 IoT 監控系統，已可即時偵測異常並迅速處理，AI

則負責分析數據與支援決策，提升生產計劃與品質控管的精準度。

此外，導入自動化設備與智慧化機械，減少人為錯誤、提升生產效率與品質；實

時數據監控與智慧化倉儲系統，則強化對生產流程與原料存量的掌握，提升供應鏈管

理的靈活性與即時性，結合智慧製造與環保策略，不僅有效提升生產效率與透明度，

還可即時提供產品履歷與品質報告，增強市場競爭力，並符合全球環保與淨零排放趨

勢。

藉此，大幅提升工作效率、良率以及環保之功效，茲敘述如下：

指標項目 年度成果示例

生產效率提升 +23%（導入智慧系統後首年度）

生產瑕疵率下降 從 3.2% 降至 0.9%

廢棄物減量 年減少固廢 10 噸，廢布回收率達 65% 以上

回收水量 回收水用於染整，年節省原水 8,000 噸（第三方認證）

操作人力需求減少 自動化導入後減少現場人力 20% 以上

客訴件數減少 年降幅達 35%，大幅提升顧客滿意度

2.2 可持續性紡織廢水回收再利用

紡織產品正朝向高質化、智慧化與環保意識並重的方向發展，消費者對機能性與

環保性的要求日益提高，為因應市場需求，紡織業者積極開發新材料與新製程，提升

產品功能、縮短製造流程、降低成本並提升利潤，現今產品設計的重點已由單一機能

轉向兼具多元性、舒適性與再生環保性，並廣泛應用新型藥劑、染料與有機化合物。
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然而，紡織製程如假撚、織造、染整與後加工所產生的廢水，含有大量難以分解

的化學污染物，對環境造成極大壓力，傳統處理方式多為將各類廢水混合後以大量化

學藥劑處理，以達到排放標準，但未能實現源頭分類與後端回收再利用，使水資源無

法有效循環使用。

目前，業界趨勢已轉向採用穩定且高效的綜合性廢水處理與回收技術，確保回收

水質穩定，實現循環再利用，這不僅有助於節水與節能，也符合全球對環境友善與循

環經濟的期待（莊雅茹，2020）。

在 國 際 應 用 方 面， 歐 盟 紡 織 產 業 透 過「 清 潔 生 產 技 術 (Clean Production 

Techniques)」與「工業共生 (Industrial Symbiosis)」推動廢水零排放與廢熱再利用；

例如德國與荷蘭已有紡織廠實現超過 80% 的水回收率。

相較之下，台灣紡織業近年也加速推進綠色製程與智慧化水資源管理系統，部分

紡織企業亦已建構廢水回收再利用系統，年回收水使用率 60% 以上，但中小型廠商則

仍面臨設備投資與技術整合挑戰。

因此，台灣紡織業若能強化智慧水處理系統的應用、推動模組化與低成本的回收

設備普及，並借鏡國際經驗，即可進一步提升循環經濟效益，達成產業轉型與永續發

展雙重目標。

某紡織公司針對染整製程中污染較嚴重的廢水問題，自主研發高效的回收循環處

理系統，著重於減少化學用藥、降低環境污染並提升循環經濟價值。

處理流程如下：染整廢水首先匯入 pH 中和池，將酸鹼值調整至 7~8，再藉由高

低水位差自然引流至調勻池，確保水質均勻，經調勻後的廢水，透過抽水馬達送入冷

卻水塔降溫，並流入活性污泥池進行曝氣與生物分解，隨後，廢水經緩坡（傾角不超

過 25 度）引導至終沉池，進行進一步沉降處理，再依序通過快混槽、慢混槽與浮除

池處理雜質，最後，透過砂濾器與軟化樹脂塔過濾淨化後，冷水再導回染整程序重複

使用。
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本系統的主要優勢包括：

1.  減少化學用藥：透過生物分解與物理程序，降低對化學藥劑的依賴，減輕水質與環境

壓力。

2.  降低回收成本：多段式處理流程提升回收效率，節省整體廢水處理支出。

3.  減少環境污染：提升回收水質與可再利用比例，有效減少廢水排放量。

4. 提升循環經濟價值：淨化水重新投入染整流程，提高資源使用效率，落實循環再生理念。

某紡織公司亦先期投資廢水處理系統，技術規格與投資分析內容茲敘述如下：

1. 處理設備技術參數： 

(1) 廢水處理量：日處理 4,000 噸

(2) 調勻池：混凝土結構

(3) 活性污泥池：含曝氣系統

(4) 沉澱槽：上下分層

(5) 砂濾器與軟化設備

2. 處理效能與經濟效益： 

(1) 化學需氧量 COD 去除率：85% 以上

(2) 懸浮固體 SS 去除率：90% 以上

(3) 回收水水質：符合工業用水標準

(4) 廢水回收率：70%

(5) 年節省用水成本：400 萬元

(6) 投資回收期：6.2 年

3. 操作維護成本包含： 

(1) 電力消耗

(2) 化學藥劑
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(3) 人工維護

(4) 設備維修

某紡織公司致力推動紡織業的永續轉型，透過創新技術實踐節能減排與資源循環

的目標，為產業建立綠色製程的標竿。

2.3 可再生能源的應用、能源效率改進、碳排放監測和碳足跡評估

紡織業作為全球重要且能源密集的製造業，對環境與氣候變化影響深遠，隨著可

持續發展需求提升，紡織業積極推動可再生能源應用、能源效率提升、碳排放監測與

碳足跡評估。

首先，紡織業廣泛利用太陽能等可再生能源，安裝光電板供應生產所需電力與熱

能，有效降低對傳統能源的依賴與碳排放，減緩氣候變遷影響；其次，透過引入高效

照明、節能機械等先進節能技術，以及優化能源管理流程，紡織廠能有效減少能源浪

費，不僅節省成本，更降低碳排放，提升生產效率；最後，碳足跡評估幫助企業全面

掌握產品生命週期中的碳排放熱點，並制定精準減排策略，提升企業與消費者間的溝

通與信任，推動低碳綠色產品。

國際上，歐盟紡織業積極落實淨零排放管理，結合智慧能源管理系統與再生能源，

推動「碳中和工廠」建設，且實施嚴格的碳排放報告制度與碳交易機制，美國則強調

供應鏈碳足跡透明化與能源轉型，鼓勵企業採用可再生電力並提升能源效率。

相較之下，台灣紡織業正逐步引進智慧節能設備與碳排放監控系統，部分企業已

建立碳足跡盤查及能源管理標準，惟整體淨零排放管理仍處於推廣與深化階段，未來

可借鑑國際成熟經驗，加速技術普及與政策支持，推動產業轉型升級。

綜合而言，透過推動可再生能源、提升能源效率、完善碳排放監測及碳足跡管理，

紡織業能有效降低環境負擔，實現可持續發展與淨零排放目標，並提升市場競爭力（郭

子平，2011），隨技術進步與環保意識增強，紡織業在全球淨零轉型中將持續發揮關

鍵作用。
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各國在紡織業淨零排放管理技術亦有些許差異，本文亦整理主要地區在技術應用

與管理策略上的差異與重點，茲敘述如下：

項目 歐盟 美國 中國 台灣

政策框架

強 制 碳 排 放 報
告、 碳 交 易 制
度、綠色製造標
準

自願碳披露、聯
邦及地方政策支
持、產業指導方
針

政府主導綠色轉
型計畫、碳排放
交易試點、省級
碳管理規範

逐步推動碳足跡
盤查與能源管理
標準，尚無強制
碳交易制度

能源使用

大規模應用太陽
能、風能等可再
生能源，推動碳
中和工廠

促進可再生電力
採購與能源效率
提升

依賴國內煤電轉
型，鼓勵企業引
入新能源與節能
設備

部分企業導入太
陽 能 與 節 能 設
備，整體應用比
例仍待提升

碳排放
監測技術

智 慧 感 測 器 網
絡、即時排放監
控系統

物聯網技術與大
數據分析，供應
鏈碳足跡追蹤

工業級監控系統
結合智慧化，數
據集中管理

採用感測器監控
與碳盤查軟體，
數據管理能力逐
步加強

節能減碳
措施

製程優化、自動
化控制、廢熱回
收與利用

高效設備替換、
智慧化製造與流
程重組

推廣清潔生產技
術，支持節能改
造和產業升級

推動節能機械設
備升級，倡導智
慧化化生產，仍
處於推廣階段

循環經濟
與廢水處
理

工業共生、廢水
零排放技術、資
源循環再利用

廢水處理新技術
與資源回收整合

廢水深度處理與
回用示範項目增
加

廢水處理技術引
進與應用中，規
模化回收尚待擴
展

碳足跡評
估與報告

法規要求企業公
開碳足跡數據，
納入企業環境報
告

推動企業自願碳
足跡披露，促進
市場綠色競爭

碳足跡評估標準
逐步完善，支持
國家級碳盤查平
台建設

部分企業開始碳
足跡評估，市場
需求增加，標準
化尚未完全建立

紡織業作為製造業的關鍵部分，正積極採取措施以實現可持續性發展，某紡織公

司積極在可再生能源應用、能源效率改進、碳排放監測和碳足跡評估等方面所採取的

重要措施，以實現碳盤查、減排目標和低碳化轉型，茲敘述如下：
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1.  製程碳足跡監測：瞭解每個製程的碳足跡至關重要，包括紡紗、織造、染整和成衣製

造等等，積極評估和監測每個製程的碳排放情況，並根據評估結果制定相應的減排策

略。

圖 2　紡織業製程碳足跡監測情況示意圖

2.  生產資訊串接和能源資源管理：實現製程生產資訊的串接，確保各個製程之間的協同

作業，同時亦有效地管理和監控能源消耗，以降低能源浪費。

3.  廢料再生燃料：研究如何將廢料轉化為可再生能源，以降低對傳統能源的需求，同時

實現資源的可持續再利用，除有助於環境保護，還減少了廢料處理的成本。
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4.  自動化和標準化：利用自動化裝置和標準化製程參數來實現生產過程的穩定性和高效

性，同時減少了資源浪費。

5.  碳盤查和供應鏈碳足跡評估：紡織業應建立完整的碳盤查系統，收集直接和間接的排

放資訊，並瞭解供應鏈中的碳足跡，有助於評估整個生產過程的碳排放，制定相應的

減排策略。

6.  太陽能發電系統的應用：已完成整廠太陽能板的建置安裝，大幅減少對傳統化石能源

的依賴，同時降低碳排放。

7.  推動低碳化轉型：透過即時動態碳盤查和分析深入瞭解其碳足跡，制定減排目標，並

推動生產過程的低碳化轉型。

為達上述目的，某紡織公司亦大規模建構再生能源系統，建置與效益分析敘述如

下：

1. 太陽能發電系統規格： 

(1) 裝置容量：1,100KWp 太陽能板系統

(2) 年發電量：約 8 萬度電

2. 碳排放系統技術配置： 

(1) 碳盤查軟體：ISO 14064 認證軟體

(2) 碳足跡標籤申請：產品碳足跡認證

3. 能源管理系統效益： 

 能源使用效率提升：15%

碳足跡管理流程與成本：

1. 製程碳足跡監測建置： 

(1) 監測點設置：生產線 15 個監測點

(2) 數據收集系統：自動化數據收集，減少人工統計 90%
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圖 3　紡織業碳管理整合應用平臺循環示意圖

三、紡織業智慧化生產、循環經濟和淨零排放管理系
統注意事項與常見缺失

隨著全球對可持續發展與環保的重視日益增加，紡織業作為資源消耗和環境污染

的重點行業，亟需推動智慧化生產、循環經濟和淨零排放的管理系統，這不僅能夠提

升企業競爭力，還能有效減少對環境的影響，然而，在實施這些系統時，企業需要注

意一些重要事項，並警惕常見的缺失，茲敘述如下：
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3.1 紡織業智慧化生產的注意事項與常見缺失

3.1.1 注意事項

1.  技術整合與兼容性：目前智慧化設備和現有系統之間的整合往往需要克服技術兼容性

問題，舊型的紡織設備通常缺乏與現代通訊協定或自動化裝置的相容性，導致設備之

間的資料交換困難；因此，引入中間軟體或協定轉換設備以實現新舊系統之間的溝通，

此類工具能夠幫助數據在不同系統間流通，並實現設備間的同步運作。

2.  數據安全與隱私：智慧化生產需要大量的數據收集和網絡連接，使數據洩露和網絡攻

擊的風險增大；因此建立健全的數據安全策略，如加密技術、防火牆、身份驗證機制，

以及定期的安全評估，確保生產數據的機密性和完整性便成為智慧化生產的重要關鍵

之一。

3.  員工培訓與技能提升：智慧化技術的應用需要員工擁有一定的技術能力，許多員工對

新技術的適應可能存在困難；所以，企業應投入培訓資源，針對智慧化設備操作和數

據分析的技能進行培訓，提高員工對新技術的接受度和操作效率。

4.  實時監控與預警系統：沒有即時監控的系統可能導致生產過程中的異常未能及時處理，

從而增加損失和停機時間；利用物聯網 (IoT) 技術建立實時監控系統，透過感測器和數

據分析平台，實時檢測設備狀態和生產數據，可及時發送預警，從而進行快速反應和

故障排除。

3.1.2 常見缺失

1.  缺乏整體規劃：很多企業在推動智慧化生產時，往往只專注於個別技術的引入，而忽

視了生產過程的整體規劃和流程優化，這會導致生產效率低下和資源浪費。

2.  數據利用不足：雖然許多企業已經建立了數據收集系統，但在數據分析與應用上卻缺

乏有效的策略，未能充分挖掘數據的潛在價值。
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3.2 紡織業循環經濟的注意事項與常見缺失

3.2.1 注意事項

1.  原材料的可持續性：優先使用可再生資源和可回收材料，減少對有限資源的依賴，降

低生產對環境的負面影響；可循序漸進的選擇生物基材料、回收塑料等作為原料，並

注重供應鏈的可追溯性，確保原材料來源的環保性和合法性。

2.  產品設計的生態友好性：在產品設計時，從生命週期角度考慮生產、使用、回收等階段，

以減少環境足跡；一般建議採用可拆解設計、模塊化結構等，讓產品在廢棄時能夠輕

鬆拆解並進行再利用，避免材料的浪費。

3.  廢物管理與資源回收：建立有效的廢物管理體系，通過減少廢物的產生量和提高資源

回收效率來延長資源的使用壽命；可設置分類回收機制和建設專業的回收中心，以確

保材料能被有效地重新投入生產。

4.  消費者教育與參與：提升公眾對循環經濟的認識，並鼓勵消費者在購買和使用產品時

選擇可持續選項；積極推廣環保標籤制度、舉辦宣傳活動，讓消費者了解如何正確回

收和處理廢棄產品，從而參與到循環經濟的推動中。

3.2.2 常見缺失

1.  缺乏循環思維：許多紡織相關企業仍然使用線性生產模式，重視短期利益而忽略資源

的長期管理，這導致資源被浪費且難以再利用。

2.  回收流程不完善：許多回收系統設計不科學，回收管道不夠暢通，導致大量可再利用

的材料未能進入循環過程，降低了循環經濟的整體效果。



工業污染防治　第 163期　(July 2025)　127

3.3 紡織業淨零排放的注意事項與常見缺失

3.3.1 注意事項

1.  能源管理與效率提升：紡織業可通過引入節能型設備，如高效能的假撚機、染色機、

織布機等，來降低能源消耗，同時，制定具體的能耗減少計劃，設立能效目標，並定

期評估和優化生產流程中的能源使用，這些措施能夠顯著減少能源浪費，提高整體生

產效率。

2.  使用可再生能源：紡織廠可以採用太陽能板發電等可再生能源裝置，作為廠區內的一

部分電力來源，這樣不僅可以減少對傳統化石燃料的依賴，還能有效降低二氧化碳排

放，達到更高的環保標準，此外，企業可與當地可再生能源供應商合作，確保能源供

應的穩定性。

3.  排放監測與報告：建立精確的排放監測系統，可以幫助企業即時追蹤各個生產階段的

碳排放數據，並定期生成報告，這些數據不僅可以用來檢視現有的減排措施是否有效，

也能提供依據來進一步調整策略，從而確保淨零排放的目標能夠逐步達成。

4.  與利益相關者的合作：企業應積極與供應鏈中的各方（包括原材料供應商、物流合作

夥伴、客戶及政府機構）進行合作，共同推動可持續發展，這可能包括選用低碳原料、

優化運輸方案、參與政府的節能減碳計劃等，從而促進整體供應鏈的綠色化。

3.3.2 常見缺失

1.  缺乏長期規劃：許多紡織企業在推動淨零排放的過程中，常會忽視長期目標和具體路

徑的制定，往往僅關注於短期的節能措施，如暫時性減少生產能耗等，導致這些措施

難以產生持續的影響，缺乏明確的長期策略會影響企業在減排路線上的整體效果。

2.  監測數據不準確：排放監測系統的精確度對於有效管理碳排放至關重要，然而，部分

紡織相關企業的監測設備較為落後，導致排放數據的準確性不足，數據不精確會導致

減排措施無法針對實際排放情況進行調整，從而影響減排計劃的效果，為此，企業應

投資於先進的監測技術，並定期校準設備，確保數據的可靠性。



128　紡織業智能化生產、循環經濟和淨零排放管理系統

四、結論

紡織業在推動智慧化生產、循環經濟與淨零排放的進程中，面臨諸多挑戰與機會，

智慧化生產透過物聯網技術、數據分析與自動化設備，可顯著提升生產效率與產品品

質，但在導入過程中，企業需克服舊設備的兼容性問題，並加強員工技術培訓，確保

新技術有效運用。

某紡織公司秉持創新與可持續發展的理念，導入物聯網 (IoT) 技術，將感測器、

智慧化設備與自動化系統整合，建置雲端即時生產資訊管理系統，該系統具備即時監

控、預警與異常修正功能，有效提升生產良率與設備壽命，並使管理效率大幅提升。

在推動循環經濟方面，紡織企業應優先選用可再生資源及生態友善的產品設計，

並建立高效的廢棄物管理與回收機制。某紡織公司致力於提升資源利用率與降低消

耗，自主開發多階段紡織廢水回收再利用技術，透過過濾與生物處理，有效控制污染

並實現再利用，同時在設計階段即考量材料回收與再生的可行性，進一步提升產品的

環境友好性，降低整體生產過程對環境的衝擊，增強市場競爭力。

在邁向淨零排放的進程中，企業應積極採用可再生能源（如太陽能與風能）並建

立精確的碳排放監控系統，與供應鏈夥伴協作以降低整體碳足跡。某紡織公司已導入

太陽能光伏系統與風能發電設施，降低對化石燃料的依賴，並建立碳排放監測系統，

定期進行分析與報告，據以制定有效減排策略，並與上下游供應鏈合作，推動整體產

業低碳轉型，強化永續供應鏈管理。

總體而言，紡織業在智慧生產、循環經濟與淨零排放方面具有高度潛力，惟仍須

克服技術整合、管理機制與數據準確性等挑戰，唯有透過明確的長期規劃、創新技術

應用與多方協作，方能實現高效且可持續的發展目標。

某紡織公司將持續投入綠色技術與創新解決方案，致力於降低環境負擔、提升生

產效率，在循環經濟與淨零排放領域建立標竿，成為全球紡織業中具代表性的綠色技

術領導者，為客戶與社會創造更高永續價值。
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紡織業在推動智慧化生產、循環經濟與淨零排放的過程中，面臨諸多挑戰與轉型

機會，智慧化生產可透過物聯網 (IoT)、數據分析與自動化設備，有效提升生產效率

與產品品質，但企業需克服舊設備兼容性、系統整合與員工培訓等問題，才能順利導

入。

某紡織公司導入雲端實時生產資訊管理系統，結合智慧化感測器、自動化設備

與 AI 決策模型，能即時監控生產狀況，並針對異常情形快速發出預警與修正，導入

後，生產良率提升約 15%、設備故障率下降約 30%、維修平均回應時間縮短至原本的

60%，顯著提升了生產穩定性與效能。

為導入該系統，企業需考量以下資源配置：

1.  經費需求：完整建置智慧生產與監控系統約需投資 3,000~5,000 萬元，依工廠規模與自

動化程度而定；

2.  設備升級：約有 40~60% 老舊機台需加裝感測器或汰換以符合數據連接要求；

3.  人力培訓：需增聘或培訓 3~5 名資訊工程師／設備操作員，負責系統維護與數據分析。

在循環經濟方面，某紡織公司從產品設計階段即導入「可回收」、「低污染」材

料思維，並開發多階段紡織廢水回收系統，該系統經過預處理、過濾、及生物反應處

理後，可達到廢水回收率達 70%，每年可回收超過 20,000 噸水資源，不僅減少用水

成本約 12%，也大幅降低對當地水資源的負擔。

目前，台灣約有 65% 的中小型紡織業者未建立完整回收體系，透過完善的廢棄物

分類與回收機制，提升材料再利用率至 45% 以上，有效控制原物料成本與廢棄處理費

用。

在邁向淨零排放的路上，某紡織公司簽訂 RE10x10 積極導入綠電太陽能光電系

統與規劃評估儲能設備，目前已自產可再生能源佔總用電比約 22%。此外，建置精密

碳排監測系統，並依據 ISO 14064 與 GHG Protocol 標準，定期盤查與報告排放數據，

透過這些措施，年碳排放量已較導入前減少約 18%（約 1,500 公噸 CO2e）。
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根據評估，導入再生能源與碳管理系統的初期投資約需 1,000 萬元，但可於 5 年

內回收成本，並可取得政府節能補助與綠色金融支持，進一步提升企業競爭力。

綜合來看，紡織業在智慧化生產、循環經濟與淨零轉型上擁有高度潛力，雖然導

入過程中仍需克服技術整合、資源配置與數據準確性等挑戰，但只要制定明確的長期

策略、分階段投入資本與人才，並強化與供應鏈夥伴的協作，即可實現以下綜合效益：

根據本研究實務經驗，建議紡織業者導入智慧化管理系統時應考慮以下要點：

1. 分階段投資策略： 

(1) 第一階段：智慧化生產系統

(2) 第二階段：再生能源系統

(3) 第三階段：廢水處理系統

2. 競爭優勢建立： 

(1) 生產效率提升 15~25%

(2) 營運成本降低 10~18%

(3) 碳排放減少 18%

(4) 取得 ESG 認證優勢
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