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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 163 期，共刊載 1,887 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「石化廠區 VOCs 監測網優化及整合應用」、

「氨氮廢水處理技術現況與未來發展」、「水污染防治措施計畫及排放許可證

書面審查常見問題及建議」、「應用 ISO 50006標準強化能源績效管理」、「企

業如何運用 EICT 提升 ISO 50001 能源管理成效」、「亞泥公司領航低碳轉型

提前達成 SBTi 目標」、「以可再生型吸附顆粒 (RAP) 削減地下水中全氟 / 多

氟烷基化合物 (PFAS)」，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

石化廠區 VOCs監測網優化及整合應用

林楷傑 *、郭子豪 **、吳宜展 ***、黃溢銓 ****

摘　　　要

我國石化工業區鄰近社區設有特殊性工業區測站，包括光化站每小時連續自動監

測 54 項 VOCs 物種。揮發性有機物空氣污染管制及排放標準 (VOCs 標準 ) 第 47 條規

定於周界監測超過固定污染源有害空氣污染物排放標準者，業者需進行指定檢查 ( 廠

內管道 / 洩漏排放檢查 )。因此，國內石化業者紛紛優化廠區內 VOCs 監測網，來回應

指定檢查機制。王等 (2019) 提出六輕工業區設有由園區內至外共設置 8 層不同監 ( 檢 )

測設備，然對於監測網優化及整合應用於指定檢查做法並未探討。此外，單一業者近

年來也紛紛建置戰情室整合廠內維修資訊、工安偵測器、及廠外偵測結果，以回應指

定檢查機制。本研究收集產業園區及單一業者因應指定檢查所做的監測網優化及整合

應用，並以案例說明由廠內至廠外監測濃度梯度及影響範圍等特徵。案例顯示公部門

藉由立法 /執法改善環境，業者藉由優化監測網，及早發現洩漏 /管道排放並迅速止漏，

公私合作達到安全、衛生、環保之協同改善效果。

【關鍵字】石化廠、揮發性有機物(VOCs)、有害空氣污染物(HAPs)、污染溯源

* 環興科技股份有限公司     工程師
** 環興科技股份有限公司     技術經理
*** 台塑企業總管理處      處長
**** 台塑企業總管理處      資深副總經理
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一、前言

我國石化工業區鄰近社區設有特殊性工業區測站，包括光化站每小時連續自動監

測 54 項 VOCs 物種。VOCs 標準 (2023) 規定於周界監測超過固定污染源有害空氣污

染物排放標準 (2021) 者，業者需進行指定檢查 ( 廠內管道 / 洩漏排放檢查 )。上述法

規說明如下：

( 一 ) 廠外社區監測站 (Community Monitoring)

雖然指定檢查的啟動測站是周界監測站，但實務上包括廠外鄰近社區測站，可以

分為下列 3 種測站。

光化站 (Photochemical Assessment Monitoring Stations，PAMS) 固定站及移動車：

由環境部設置，旨在全方位解析高臭氧事件成因。監測項目包括臭氧本體、其前驅物

NOx 及 54 項 VOCs，其中亦涵蓋苯等 7 項受關注有害空氣污染物 (HAPs)。全台共建

置 11 座固定站與 5 部移動監測車，計 16 個監測點。光化站建置目的非用於監控固定

源排放，然而國內工業區鄰近住宅區，使部份光化站位於石化工業區附近。六處站點

( 大城、台西、小港，以及行動 15- 仁武、行動 14- 鳳山、行動 06- 林園 )，除擔負區

域光化學評估外，也兼具社區空品監測功能，提供工業與民生環境交界之長期背景數

據。

特工站：依《特殊性工業區緩衝地帶及空氣品質監測設施設置標準》(103.3.5)，

特殊性工業區開發者須在園區邊界規劃緩衝帶，並於要點布設空品監測站。目前全國

共有 7 處特殊性工業區。其中離島、臨海與林園三區為石化工業區設有 27 站，包括

光化站連續自動監測 54 種光化前驅物，及手動監測 52 種 HAPs。特工站網絡鄰近重

工業源頭，對排放溯源與事故偵測具高度靈敏度。

大社工業區監測網：高雄市於 110 年 1 月完成大社工業區專屬監測網，整合環保

局、環境部及經濟部產發署之空品資料，並透過「大社工業區空品監測網」平台公開。

系統核心含三條 OP-FTIR 測線：楠梓區五常里線自 103 年 12 月起連續運行，110 年

4 月新增東側（三奶里）測線，南側測線則於同年 9 月底投入服務。緊鄰排放源的高

時間解析 (5 分鐘 ) 監測，能即時捕捉濃度波動與異常排放現象。
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技術特性比較：光化站採用 GC-FID 等實驗室級分析技術，靈敏度可達 ppb，每

小時監測乙筆。早期設置固定站 ( 如小港、台西站等 )，累積豐富歷史資料，適合長

期趨勢與成效追蹤，近期設置移動站 ( 如林園站、仁武站 ) 等則具機動性，則於鄰近

石化工業區設置；特工站設備原理同光化站，布建於工業園區邊界，距污染源更近，

易於排放溯源；大社監測網採用 OP-FTIR 長距離量測，雖濃度下限較光化站略高 ( 數

百 ppb)，但具優異時間解析度 (5 分鐘 ) 與空間貼近性，適於捕捉突發逸散事件。在物

種辨識能力方面，光化站以偵測光化物種為主，另涵蓋芳香烴 (BTEX) 等有害物種物

種；OP-FTIR 則可偵測丁二烯、氯乙烯等有害物種，然對於 BTEX 偵測靈敏度則略差。

( 二 ) 固定污染源有害空氣污染物排放標準

固定污染源有害空氣污染物排放標準計納管 15 項 VOCs 物種，其中光化站 / 特工

站測有 BTEX 等 7 項，OP-FTIR 則有丁二烯及丙烯腈等 2 項，詳表 1。

表 1　固定污染源有害空氣污染物排放標準

項次 物種名稱 周界標準值 (ppbv) 光化站 /特工站測項 OP-FTIR測項 *

1 1,2- 二氯乙烷 150

2 1,3- 丁二烯 15 √ ( 測試項 ) √

3 乙苯 150 √

4 二甲苯 150 √ ( 鄰間對二甲苯 )

5 二氯甲烷 100

6 三氯乙烯 45

7 三氯甲烷（氯仿 90

8 丙烯腈 27 √

9 四氯乙烯 100

10 四氯化碳 40

11 甲苯 150 √

12 甲醛 60

13 苯 40 √

14 苯乙烯 100 √

15 氯乙烯 20 √ ( 測試項 )

資料來源：高雄市政府環保局大社工業區空品監測，https://aqmc.kcg.gov.tw/AirMonitor/
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二、廠內偵測技術及優化

( 一 ) 固定式氣體監測器 ( 工安偵測器 )

工安監測器主要依據《職業安全衛生法》與《毒性及關注化學物質管理法》等

工安相關規定設置，如表 2。用於製程區內重要位置的即時警報與長期監控。其監

測對象以毒性氣體與可燃性氣體為主，對應環保法規之有害空氣污染物 ( 如苯 ) 與

VOCs( 如乙烯 )。

毒性氣體設有八小時日時量平均容許濃度 (TWA)，如表 2，例如苯之 TWA 為 1 

ppmv，對應環保法規周界標準為 40 ppbv。而可燃性氣體以 30% LEL 為警戒基準，

如乙烯 LEL 為 2.7%，警戒基準為 8,100 ppm。

濃度達警戒基準時，於 1 分鐘內自動啟動聲光警報裝置，時效性遠高於每小時解

析度的環保監測站。系統通常部署於儲槽、反應器周圍等高風險區域，距離排放源近，

可即時掌握洩漏狀況。當廠外監測出現異常濃度時，工安偵測器警報亦可作為反查依

據。

偵測原理涵蓋觸媒燃燒式、半導體式、光離子化偵測 (PID)、紅外線 (IR)、電化

學式及比色法等多種類型，各自對不同氣體具有不同選擇性與靈敏度，詳細彙整於表

3。

表 2　固定式氣體偵測器相關法規及管制項目

工安法規名稱 物種 容許濃度 偵測 警報

勞工作業場所容許暴露標準
(114.4.11) 毒性氣體


(TWA*)

毒性及關注化學物質應變器
材與偵測警報設備管理辦法
(109.1.13)

毒性氣體


( 誤差 30%)


(1 分鐘 )
(10 倍 TWA*)

職 業 安 全 衛 生 設 施 規 則
(111.8.12)

可燃性
氣體


(30%LEL)

高 壓 氣 體 勞 工 安 全 規 則
(111.9.14)

可燃性、
毒性氣體

 

註：八小時日時量平均容許濃度 (TWA, permissible exposure limit-time weighted average)
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表 3　工安偵測器之偵測原理、適用性及優缺點彙整表

偵測原理
適用性

(可測氣體 ) 優點 缺點
較佳
偵測範圍

觸媒燃燒式
可 燃 性 氣 體，
如丙烷等碳氫
化合物

1.  輸出訊號與濃
度呈線性關係
良好

2.  抗環境溫濕度
變化能力強

3. 再現性優

1.  觸媒易中毒導致
性能下降

2.  選擇性低，易受
其他氣體干擾

3.  不適用於氧氣濃
度低於 10% 環境

500 ppm~
100%LEL

半導體式
毒性及可燃性
氣體，如乙醇

1.  對低濃度氣體
具高靈敏度

2.  結 構 穩 定、 壽
命長

3.  相對觸媒式具
較佳耐久性

1. 濃度響應非線性
2.  不適於高濃度氣

體
3.  易受溫濕度及其

他氣體干擾
4.  無選擇性，易誤

報
5.  可能出現睡眠效

應 (Sleeping)

0~l,000 
ppm
部 份 可 測
至 50%LEL

光離子式 
PID

含不飽合鍵有
機 物， 如 芳 香
烴、烯烴

1.  操 作 簡 單， 反
應迅速

2.  干 擾 少， 不 受
空氣中主要成
分 ( 如 O2、N2)
影響

1. 易受水氣影響
2.  探 頭 表 面 易 污

染，需定期清潔

0~2,000 
ppm

紅外線式 
IR

含異原子結構
之氣體 ( 不適用
於 O2 等雙原子
分子 )

1.  精 確 度 高， 適
合即時濃度量
測

2.  可實現免耗材
之連續監測

1.  攜帶式裝置易受
濕氣與溫度影響

2.  僅 適 用 於 具 IR
吸收特性的氣體

0~100 % 
( 體積 )

電化學式

可水解為離子
的 極 性 氣 體，
如 NH3、SO2、
N O 、  H C l 、 
H2S 等

1.  構 造 簡 單、 價
格低廉

2.  對特定氣體具
高選擇性

3.  低濃度響應具
良好線性

1.  須定期更換電解
液 或 感 測 單 元
( 除一次性拋棄
型 )

2.  易受背景氣體干
擾

0~2,000 
ppm

比色法
色帶式

特定劇毒氣
體，如 AsH3、
B2H6、Cl2、
C6H5OH、
N2H4、COCl2 
等

1.  適用於極低濃
度偵測

2.  氣體選擇性佳
3.  運 作 簡 便， 適

合短期應變偵
測

1.  色 帶 對 濕 度 敏
感，影響顯色準
確性

2.  須 頻 繁 更 換 色
帶，耗材成本高

0~100 ppm

資料來源：黃德琪等 (2023)，先進國家化學性直讀式環境監測儀器之制度探討。
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( 二 ) 快速質譜儀

快速質譜儀為高靈敏度的現場監測工具，適用於廠區中不易巡檢的設備或高架管

線等潛在逸散點的空氣品質監控。其可針對特定毒性或有害氣體進行連續分析，提升

對微量洩漏事件的早期偵測能力，降低人員暴露風險。原理為將空氣樣品引入離子源

中，氣體分子被游離後根據質荷比（m/z）進行分離與偵測，分析速度快，靈敏度高，

對多種 VOCs 能快速定性與半定量，針對《固定污染源有害空氣污染物排放標準》管

制物種的周界標準及偵測極限比較如表 4，顯示芳香烴、鹵代烴的偵測極限低於周界

標準值，相關原物料製程較適用。生產 VCM 的案例廠中，即部署快速質譜儀於製程

區域監測如 1,2- 二氯乙烷、氯乙烯等氣體，並搭配多點取樣系統，每台可連接高達

60 個採樣點，進行 24 小時連續分析。即時數據可上傳，設定閾值進行異常判別，觸

發聲光警報與故障通報程序。亦可用於建立濃度趨勢分析，並與歷史資料比對，提升

環保及工安管理效益。

表 4　《固定污染源有害空氣污染物排放標準》及快速質譜儀偵測極限比較

項次 物種名稱 周界標準值 (ppbv) 比較 (高於 , >) 快速質譜儀偵測極限 (ppbv)*

1 1,2- 二氯乙烷 150 > 20

2 1,3- 丁二烯 15 200

3 乙苯 150 > 5

4 二甲苯 150 > 5

5 二氯甲烷 100 > 20

6 三氯乙烯 45 > 20

7 三氯甲烷（氯仿 90 > 20

8 丙烯腈 27 100

9 四氯乙烯 100 > 20

10 四氯化碳 40 > 20

11 甲苯 150 > 5

12 甲醛 60 X

13 苯 40 > 5

14 苯乙烯 100 > 5

15 氯乙烯 20 20

資料來源：Thermo Scientific™，Sentinel PRO Environmental Mass Spectrometer。
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( 三 ) 污染源連續自動監測系統 (CEMS)

連續自動監測系統 (Continuous Emission Monitoring System, CEMS) 係針對煙道

排氣設計，常用於監測大型電廠排氣之 NOx、SO2 等，評估法規符合度及計算排放量。

本文著重探討，石化業者基於自主管理自行監測總碳氫化合物 (THC) 掌握防制設備效

能，以及自行監測氯化氫 (HCl) 監控加熱爐爐管破裂釋出的氯化物燃燒後產物，能於

污染控制設備異常或洩漏發生初期提供警示，協助快速處置，避免未處理氣體排放至

外界。

( 四 ) 技術特性比較

廠內偵測技術之適用情境、優缺點如表 5 所示。工安偵測器因可於 1 分鐘內響應，

最適合用於即時性高、長期監控需求之區域，並可依照法規設定警報條件。惟其選擇

性與抗干擾能力較弱。快速質譜儀因偵測靈敏度高、干擾少，特別適合部署於高架管

線或操作不便區域，提供即時濃度資訊並減少人工巡檢次數，然其建置與維護成本較

高，且單點監測頻率較低。CEMS 則屬於污染源管道端監控，若加裝 VOCs 或 HCl 模

組，亦可應用於事故早期發現。惟設備設置與維護成本較高。

表 5　廠內偵測器技術特性比較

設備 優點 缺點

工安
偵測器

即時響應快 (1 分鐘內 )、符合工安法
規、適合長期部署與全面佈點

容易受背景干擾 ( 如車輛廢氣、油
漆）影響，選擇性較低

快速
質譜儀

偵測靈敏度高、干擾少、適用於不易
巡檢區域，具備多點自動監控功能

設備與分析系統成本高，不符工安
警報系統規範，僅適用特定監控需
求

CEMS
長期連續監控、法規適用性強、可加
裝 THC/HCl 等模組應對 VOCs 防制
與事故警示功能

設置及操作成本高、物種選擇彈性
較低

( 五 ) 近年優化措施

近年廠內監測網優化措施，包括監測點位增加及調整，提高偵測器的靈敏度，及

增設快速質譜儀或管道 CEMS 來強化監測網等。
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四、周界偵測技術及優化

( 一 ) 開徑式傅立葉轉換紅外線光譜 (Open-path FTIR，簡稱 OP-FTIR)

OP-FTIR 利用紅外線光束穿越大氣路徑並反射回接收器，透過傅立葉轉換紅外線

光譜技術，分析氣體分子對特定波段的吸收特徵，以取得其專屬圖譜。經比對標準資

料庫圖譜，即可辨識並定量空氣中多種氣體污染物。此系統由紅外光源、反射鏡與接

收模組組成，一般安裝於工廠周界的制高點 ( 約 10 公尺以上 )，藉以避開地面移動源

與干擾氣流，提升監測準確性。其資料處理過程包括光譜訊號的收集、雜訊排除、波

峰辨識與數值比對，能支援多物種同步偵測並建立時間趨勢變化。由於技術屬非接觸

式與非破壞性分析，可進行長距離掃描式監測。然其靈敏度受到背景濕度、水氣與陽

光干擾影響，低濃度下的準確性有限。為確保數據可靠性，系統需定期進行光學校正

並保持光徑清潔，避免光軸偏移或鏡面污染所導致的失真。

近年 OP-FTIR 技術優化包括由人工辨識增設自動判讀辨識，以兼顧即時性及正

確性。

資料來源： 王信凱等 (2019)，六輕工業園區建構完整空氣品質監測網絡，工業污染防治
第 146 期。

圖 1 OP-FTIR監測原理
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( 二 ) 空品感測器 (Sensor Pod，簡稱 SPod)

SPod 為可攜式氣體感測模組。系統整合多組感測元件、資料傳輸模組與太陽能

等供電設備，可連續監控，即時傳輸雲端平台，利於視覺化展示與警示。VOCs 偵測

常使用 PID 技術，其藉由紫外光源游離 VOCs 分子後量測離子流強度，對不飽和烴有

高靈敏度。此外，也可整合高值觸發式採樣罐，再於實驗室定性與定量分析，以強化

感測器本身不足的物種識別能力，使系統兼具即時性與準確性。

( 三 ) 現址式氣相層析儀 (Field Gas chromatography，簡稱 Field GC)

Field GC 將實驗室常用的 GC 技術進行現場化、自動化後，用於現地對 VOCs 精

確分離與濃度量測。原理係將空氣樣品經預濃縮處理後注入層析柱，不同氣體成分因

與柱中固定相的親和力與物理特性不同，滯留時間各異而被依序分離。隨後由 PID 等

偵測器辨識成分並量化濃度。系統包含進樣模組、分離柱、控制器、資料處理與遠

端通訊模組，可將數據即時上傳至監控平台。其靈敏度高 (0.1 ppb)，適用於如苯等

HAPs 之長期監測與趨勢追蹤。因平均功耗低於 100W，可使用市電或太陽能模組，

部署靈活度高。

( 四 ) 技術特性比較

OP-FTIR 適合長距離掃描與多物種同步偵測，尤其針對煙囪、反應塔等高架排放

源具有優勢；然在濃度偏低或氣候不穩定條件下易受干擾。SPod 具備快速布建、彈

性高與成本低的優點，利於建立高密度感測網絡，即時掌握污染趨勢，但物種識別能

力較弱，適合與採樣罐結合提高準確性。Field GC 則具備實驗室等級之靈敏度與物種

分離能力，適合做為社區監測與污染事件溯源的主力技術，但系統成本與操作複雜度

較高，不適用於大規模密集部署。比較詳表 6。
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表 6　周界 VOC偵測系統技術特性比較表

偵測原理 優點 缺點 較佳偵測範圍

OP-FTIR 長距離即時監測多物種，時
間解析度高 (5 分鐘 )。

易受天候干擾，低濃度
靈敏度受限

數百 ppb~ppm

空 品 感
測 器
(SPod)

成本低、易部署，可建立高
密度感測網，掌握污染趨勢

難辨識個別物種，易受
環境干擾

ppb

現 址 式
GC

高靈敏度 (0.1ppb)，適用於事
件追蹤與長期監控

時間解析度約 1 小時、
成本較高

ppb

五、案例監測網運作介紹

( 一 ) 戰情室平台整合外部空品監測 ~ 適用單一廠商

圖 2 顯示案例廠區內氣體整合分析系統 ( 簡稱戰情室 )，以視覺化、數位化呈現，

除傳統工安偵測器 ( 毒性氣體、可燃氣體、巡檢結果、風向風速等氣象資料 ) 外，並

整合廠外周界及社區監測站 (SPod、特工站等 )，以跨資料源進行聯合分析，協助決策

者與現場人員在最短時間內掌握污染擴散動態，並指引後續應對與改善措施，運作步

驟包括：

警報發生：當監測到異常濃度並觸發警報後，分散式控制系統 (DCS) 即時於監控

畫面標示異常位置，同時現場對應區域之警示燈啟動。

現場巡查：現場人員攜帶手持式偵測器至異常現場確認及比對讀值，並填寫回報

表。

後續提出原因對策、數據統計、及改善優化措施等。
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資料來源：長春人造樹脂廠，國家職業安全衛生獎，https://www.osha.gov.tw/。

圖 2　案例廠區內毒性及可燃性氣體整合分析系統 (簡稱戰情室 )

( 二 ) 建構多層防護網 ~ 適用產業園區

為能落實確保空氣品質管理，案例產業園區整合園區內、外共八層監測網，建置

智能化溯源系統，異常即時監測後，透過電腦比對各廠原物料及產品，包括製程反應

中間物 ( 例如 PTA 對苯二甲酸製程的醋酸甲酯、Phenol 合成酚製程的異丙苯 )，再查

找廠處即時監測資料 ( 氣體洩漏偵測、燃燒塔等 ) 及環保履歷 ( 環保通報單等 )，並輔

以氣象風向驗證溯源結果 ( 溯源系統運作流程如圖 3)，以縮短查找異常排放源時間，

並即時消除污染異常，避免持續擴大造成工安環保事件，同時深入檢討改善各項作業

標準流程，由排放源頭進行削減排放及管末有效防制處理，確保異常不再發生。藉由

查核結果及追查經驗回饋溯源系統，逐步提升溯源成功率，如圖 4。本系統透過綜合

分析各種數據，如廠區即時監測、氣象條件、產品及原物料檔案，迅速定位污染事件

的可能來源，並提供調查依據。
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圖 3　案例產業園區智能化溯源系統流程圖

資料來源：吳宜展 (2024)，台塑企業麥寮園區空氣品質維護管理，國際氣膠研討會。

圖 4　智能化溯源系統查核結果回饋更新資料庫

六、產業園區指定檢查案例介紹

法規指定檢查啟動時機為監測超過固定污染源有害空氣污染物排放標準，以下以

案例產業園區監測網為例，分享該園區以標準值 1/10、甚至更低，來當成啟動閾值，

說明指定檢查成果。依據檢查結果可迅速改善，降低產業園區對環境之影響；此外，

檢查結果也發現可能是鄰近的人為活動對測站造成影響。以下列舉 4 類案例，分別代

表固定源排放臭氧前驅物、有害空氣污染物，及人為活動排放 ( 溶劑使用、露天燃燒 )

影響，說明如下：
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( 一 ) 工廠排放臭氧前驅物案例

乙烯及丙烯皆為石化業特有、大量使用物質，且亦係重要臭氧前驅物，當案例產

業園區下風之社區測站測得異常高值時，可能受產業園區排放所影響。案例產業園區

現行係以優於法規方式訂定內控值 (20 ppb)，當園區內監測設施或區外之周界監測，

測得超內控值或尚未超內控值但有突升之情事時，戰情室旋即啟動溯源管理機制，應

用園區內 ( 氣體偵測器、GasFind IR、CEMS、移動式 FTIR、固定式 FTIR) 與園區外 ( 異

味站、空品站、光化站 ) 共八層之監測系統，回饋要求業園區內落實控管，以減少產

業園區營運對環境品質的影響，經前述管理做為下，案例產業園區周邊測站的乙烯、

丙烯濃度逐年呈下降趨勢，且均較其他特殊性工業區為低 ( 圖 5)，經統計 2025 年環

境部台西光化站小時值均未有逾限，僅 1 起 (4 月 8 日 ) 丙烯略有上升。

前述 2025 年 4 月 8 日之監測案例，於案例產業園外光化站於 11 時起丙烯濃度呈

上升現象 ( 如圖 6)，當時風向為北北西風 ( 如圖 7)，戰情室於 12 時發現丙烯濃度持

續上升超過 10ppb，在尚未超內控值前即自主應用溯源系統追溯可能之廠處。經溯源

鎖定上風處的某廠，搭配環保通報單資訊顯示，該廠於 2025 年 4 月 7 日申請歲修停車，

經入廠追查係因製程停車作業，期間卸除製程冷媒系統冷凍油，因冷凍油要加熱去除

丙烯致使丙烯排放至燃燒塔處理過程，略有影響園區外之下風測站 ( 圖 6)，戰情室旋

即要求其立即控管改善，首先要求調整燃燒塔操作參數，即確認蒸氣與處理尾氣比

(Steam to Vent Gas)，透過添加適量蒸氣或空氣來提升燃燒破壞效率 ( 本案例係以此方

式控制 )，或確認蒸氣添加是否過量致使熱值降低，而不利燃燒效率 ( 李等，2022)，

因此丙烯濃度自 2025 年 4 月 8 日 13 時起即獲有控制，後續於 18 時仍有上升現象，

次而請該廠延長冷媒系統冷凍油停車吹驅 (Purge) 時間，並將冷凍油累積液位下修到

10% 才進行加熱，進而減少冷凍油量及過程之丙烯排放量，因此本案歲修期間園區外

之丙烯監測濃度均未超過內控值。

燃燒塔之功能係為維持工業製程安全之設施，於製程跳車之救急，反應槽過熱、

過壓，由破裂盤排出之原料半成品尾氣，急速送至燃燒塔以燃料引火燃燒。緊急狀況

採用燃燒塔處理，係為避免發生工安事故，儘管已經採取常態廢氣回收，及歲修程序

優化，仍有少數難以控制的狀況不得已必須使用。透過溯源系統可以快速優化操作條

件，降低對環境的影響。
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資料來源：環境部特殊性工業區空氣品質監測管制資訊網。

圖 5　各特殊性工業區及都會區之乙烯、丙烯濃度監測情形
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圖 6 　台西特工站 2025年 4月 8日丙烯逐時監測濃度趨勢圖 (QA/QC前數據 )

圖 7　台西特工站之丙烯排放來源與當日風玫瑰圖
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( 二 ) 工廠排放有害空氣污染物 (HAPs) 案例

案例產業園區於廠內、廠周界及廠外佈設 FTIR 測線，嚴格控制有害空氣污染物

(HAPs)，並自 2019 年 6 月起設定氯化物等以廠外零檢出為目標加嚴管制。以 2025 年

5月 7日之案例進行分享，當日 13時 50分某廠內氣體偵測器測得 1,2-二氯乙烷 (EDC)，

最高濃度為 4 ppm，當時風向北北東 ~ 北風，戰情室立即啟動異常來源追查，經查

為該廠執行廢水收集槽內污泥清理作業期間，VOCs 逸散影響所致，於停止該項作業

後，產業園區內之氣體偵測器即未再測得，本案例之作業期間，產業園區周界及區外

FTIR 測線皆未測得 1,2- 二氯乙烷 ( 圖 8)，顯示經妥善應用產業園區內監測網，啟動

工安、環保控管下，該起案例之 1,2- 二氯乙烷均未排放、逸散至產業園區外。

圖 8　某廠內氣體偵測器告警紀錄及當時風玫瑰圖
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( 三 ) 人為活動溶劑使用案例

園區外光化站之甲苯、苯乙烯等物質超限，經溯源系統排除並非園區營運之影響

後，戰情室人員立即前往測站周圍追查影響來源，圖 9、10、11 之案例 (2022/3/16、

2022/2/14) 發現係受人為活動之影響，包括油漆、PU 跑道鋪設、防水工程等溶劑使用

現象，經向測站設置學校或周邊居民確認施工期程後，同步向學校師生分享測值上升

的原因及可能會聞到油漆味道等，分享方式係透過戰情室建置線上網頁呈現系統，向

校方代表說明測值趨勢上升時間與現場開始施工作業的時間關聯性，以及超限物種與

工程溶劑使用之符合度，並提醒緊閉教室門窗、儘量減少靠近施工區域等自我防護措

施。

圖 9　學校操場 PU跑道施工使用溶劑影響，導致甲苯濃度超出內控值

圖 10　民宅頂樓施作防水工程使用溶劑，導致苯乙烯濃度超出內控值
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圖 11　學校操場 PU跑道施工及民宅頂樓施作防水工程現場照片

( 四 ) 人為活動露天燃燒案例

露天燃燒生質物常見於雲林農業大縣，過程會釋放大量傳統污染物 ( 一氧化碳、

細懸浮微粒 PM2.5 等 ) 外，其釋放 VOCs 種類及數量，也會隨焚燒物質組成 ( 如稻稈、

雜草、落葉、木材、家庭垃圾、塑膠、廢輪胎等 ) 及燃燒條件 ( 如悶燒、大火焚燒 )

不同而有所差異。戰情室追查園區外測值逾限案例，已累積多起受露天燃燒影響之記

錄，摘錄農田露天燃燒伴隨燒窯活動之案例如圖 12，發現後立即於其所經營之企業臉

書粉絲頁貼文，提醒民眾減少外出活動及做好健康安全防護。

產業園區外之監測數據均有上網公開，本文指定檢查案例 ( 三 )、( 四 ) 之現象，

亦有專家學者進行研究探討後，陸續於國內研討會發表，謝等 (2023) 以「以光化測站

驗證人類活動 VOCs 排放貢獻」為題於環境分析研討會進行分享，據此呼籲應向民眾

積極宣導使用低揮發性有機溶劑、減少農藥使用及避免露天燃燒之行為，以維護空氣

品質；楊等 (2024) 歸納露天燃燒案例追查結果，顯示排放共同物種除乙烯、乙炔、丙

烯及苯外，亦會釋出 1,3- 丁二烯、苯乙烯、甲苯、二甲苯及乙苯等物種，而監測濃度

高低則與露天燃燒現場距離遠近、焚燒面積大小有關聯；簡等 (2025) 探討過程，提出

雲林地區露天燃燒事件中常見的 VOCs 包含乙烯、丙烯、苯、1.3- 丁二烯，向民眾宣

導不應進行露天燃燒，以維護空氣品質及身體健康。
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圖 12　測站附近生質燃燒，導致 PM10、乙烯及苯濃度超出內控值

七、結論與建議

本研究針對石化產業推動 VOCs 監測網優化及整合應用之應用現況與成效，進

行系統性分析與探討。透過廠內工安偵測器、快速質譜儀、污染源連續自動監測系統

(CEMS)、周界 OP-FTIR、微型感測器 (SPod)、現址式氣相層析儀 (Field GC) 等多元

技術的佈建實例，證實不同層級監測系統具備互補特性，可有效覆蓋洩漏偵測的時空

盲點。
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此外，產業園區外設置之環境部光化站、園管局特工站及環保局建置之大社工業

區監測網，目的係用以確保社區居民受體點之環境品質，經與廠內戰情室平台統一呈

現，能即時掌握異常濃度變化、快速定位疑似來源，並縮短污染事件之應變時程。

案例分析顯示，產業園區近年推動防制設備、儲槽、廢水場加蓋、及設備元件等

改善案，已大幅減少常態排放，使得設備故障或歲修時段之拆清等隨機排放的占比增

加。因而，透過監測來降低隨機排放日益重要。為降低隨機排放，逐步加嚴自主管理

之內控值，當測值有上升趨勢且尚未達內控值時，戰情室旋即應用八層監測網之數據，

啟動自主檢查與管理措施，應證了強化監測可同時提升環保與工業安全外，並可反映

產業園區以外之其他人為活動情形 ( 如露天燃燒或溶劑使用等 )，即早提醒民眾做好

防護措施外，也發現人類經常性活動對空氣品質的影響亦不容小覷。本文分享跨層級

監測網絡與即時資料整合，有助於提升石化廠污染溯源精度、異常警示效率及環境風

險控管能力。

未來石化產業持續推動之建議方向，包括下述四項：

1. 依製程風險分級與環境敏感度，彈性配置多層級監測技術；

2. 建立高解析度資料庫，深化異常分析與趨勢預警；

3. 強化 AI 智能輔助決策功能，提升污染源溯源與事件應變速度；

4. 促進廠內、廠外之監測資料共享與協作，打造更為智慧化的環境管理系統。

透過持續優化監測技術與數據治理，石化產業將能兼顧工安、環保與永續發展目

標，朝向智慧減排與高韌性營運邁進。
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水處理與資源再利用

氨氮廢水處理技術現況與未來發展

李中光 *

摘　　　要

氨氮是指游離氨 ( 或稱非離子氨，NH3) 或離子氨 (NH4
+) 型態存在的氨物質。環

境部考量氨氮排放會消耗水中溶氧影響水體品質，於 106 年 12 月 25 日依事業製程廢

水特性修訂放流水標準，自 110 年起分 3 階段加嚴管制氨氮之放流水標準。另一方面，

針對廢水之處理，若從水污染防治法規之管制趨勢變化可知，其已從傳統將污染物去

除之觀點轉換為能資化再利用處理，具體作法包含源頭化學品替代與減量及製程廢水

之分流收集，以達水資源及化學品之回收再利用，同時強調智慧化之高效能廢水處理

程序，除降低排放對環境之衝擊外，亦降低水處理之藥劑添加量、用電量及污泥量，

以符合低碳節能之國際趨勢。本文即是針對氨氮廢水之源頭減量及能資源化與相關處

理技術之現況及未來發展作一些回顧及討論，期望能對相關業者在因應加嚴之放流水

標準，朝新興循環回收發展考量時能有所助益。

【關鍵字】氨氮廢水、能資源化、源頭減量、處理技術

* 中原大學環境工程系      兼任教授
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一、氨氮廢水之來源及危害

氨氮是指游離氨 ( 或稱非離子氨，NH3) 或離子銨 (NH4
+) 型態存在的氨物質；pH

較高時，游離氨的比例較高；反之，離子銨的比例較高。至於水中氨氮之來源，若為

生活污水則主要是來自於有機氮物質的氨化所形成；若為工業廢水，則其來源相當廣

泛，一種是氨水所形成之氨氮，另一種則是來自於所採用之有機氮物質的氨化所形成，

或是來自於所使用之無機氨鹽的溶解所產生。常見會排放含氨氮廢水之產業包含電鍍

業 ( 金屬錯合鹽 ( 如氨基磺酸鎳及氯化銨鋅 )、導電鹽 ( 如氯化銨 ))、金屬污泥浸提液

( 硫酸銨或氨水浸提金屬離子、金屬表面處理業 ( 表面熱處理原料使用氨氣 )、煉鋁業

( 鋁渣之氮化鋁加水生成氨氣 )、光電面板業 ( 剝離液及顯像液含有機氮 )、光電 LED

業 ( 磊晶製程氨氣 )、印刷電路板業 ( 氨銅製程 )、晶圓製造及半導體製造業 ( 氟氨蝕

刻液 )、化工、石油化學及皮革業等。另外，則是來自於畜牧及養殖業所排放之氨氮

廢水。這些含氨氮的廢水若未經適當處理即排放至承受水體，將會對環境及人體健康

造成危害。

廢水中的氨氮是水體優養化和環境污染的重要物質，易引起水中藻類及其他微生

物大量繁殖，使自來水處理廠操作困難，造成飲用水異味，嚴重時則會使水中溶解氧

下降，魚類大量死亡，甚至會導致湖泊的乾涸死亡。氨氮還會使給水消毒和工業循環

用水殺菌處理過程中用氯量增大，另其對某些金屬 ( 例如銅 ) 亦具有腐蝕性。當污水

回收再利用時，再生水中之氨氮則會促進輸水管道和用水設備中微生物的繁殖，進而

形成生物垢，堵塞管道和用水設備並影響熱交換效率。在對人體的危害方面，氨氮在

硝化菌的作用下氧化為亞硝酸鹽及硝酸鹽，存在於飲用水中之硝酸鹽可能誘發嬰兒的

高鐵血紅蛋白症；而亞硝酸鹽水解後生成的亞硝胺則具有強烈的致癌性。

二、氨氮放流水標準與管制對象

環境部考量氨氮之排放對水生生物具毒性、為河川污染指數項目及會消耗水中溶

氧影響水體品質，於 106 年 12 月 25 日依事業製程廢水特性修訂放流水標準，新增管

制金屬表面處理業 / 電鍍業 ( 許可排放水量 150 CMD 以上對象之重金屬 )、製革業、



工業污染防治　第 164期　(Nov. 2025)　25

印染整理業 / 紙漿製造業 / 造紙業之放流水加嚴真色色度、氨氮等項目；另又於 113

年 12 月 18 日針對特定事業再度修正發布，增訂或加嚴氨氮、總磷、銅、自由有效餘

氯等項目的管制；其中，氨氮管制標準及受影響事業詳如表 1 所示，另新北市大漢溪

氨氮放流水加嚴標準則如表 2 所示。隨著氨氮排放標準的加嚴，目前產業的對策主要

係著重在原物料的局部替代，但成效有限；另一方面，廢水的一級和二級處理雖然能

去除大部分之 COD，但對於放流水中的氮和磷，則由於經濟和技術方面的原因，大部

分企業往往未對其作進一步之處理，因此恐難以因應第二或第三階段氨氮放流水的加

嚴標準。依此，如何去除廢水中之氨氮已變成一相當重要之環境管理議題。

表 1　放流水標準氨氮增修管制標準 (環境部主管法規查詢系統 )

增修管制
項目

影響事業別 既設 /新設 放流水標準新增管制
限值 (mg/L)

氨
氮

金屬表面處理業、
電鍍業

排放於自來水水
質水量保護區外
者

既設

150 110/1/1 施行

120 113/1/1 施行

60 116/1/1 施行

新設 20

製革業 ( 生皮製成
成品皮 )

排放於自來水水
質水量保護區外
者

既設
150 110/1/1 施行

60 113/1/1 施行

新設 20

廢棄物掩埋場
排放於自來水水
質水量保護區外
者

既設
150 110/1/1 施行

60 113/1/1 施行

新設 20

發電廠
排放於自來水水
質水量保護區外
者

既設

150 110/1/1 施行

100 113/1/1 施行

60 116/1/1 施行

新設 20

其他工業區專用
污水下水道系統

排放於自來水水
質水量保護區外
者

既設

100 110/1/1 施行

75 113/1/1 施行

30 116/1/1 施行

新設 20
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增修管制
項目

影響事業別 既設 /新設 放流水標準新增管制
限值 (mg/L)

製革業 ( 濕藍皮製
成成品皮者 )

排放於自來水水
質水量保護區外
者

既設
75 116/1/1 施行

45 120/1/1 施行

新設 30

屠宰業
排放於自來水水
質水量保護區外
者

既設
75 116/1/1 施行

45 120/1/1 施行

新設 30

肉品市場
排放於自來水水
質水量保護區外
者

既設
75 116/1/1 施行

45 120/1/1 施行

新設 30

印刷電路板製造
業

排放於自來水水
質水量保護區外
者

既設
75 116/1/1 施行

45 118/1/1 施行

新設 30

醫院、醫事機構
排放於自來水水
質水量保護區外
者

既設
75 116/1/1 施行

45 118/1/1 施行

新設 30

註： 1.  既設係指 106 年 12 月 25 日 ( 第一批 ) 或 113 年 12 月 18 日 ( 第二批 ) 前完成建造、建
造中或已完成工程招標者。

 2. 新設係指 106 年 12 月 25 日 ( 第一批 ) 或 113 年 12 月 18 日 ( 第二批 ) 前尚未完成工程
招標者。

表 2　新北市大漢溪氨氮放流水加嚴管制對象及施行日期

對象
年度

114年發布 115年 116年 117年

新設事業 30 mg/L

既設事業 30 mg/L

涉及工程改善措施 30 mg/L
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三、氨氮廢水之處理

目前針對廢水之處理，若從水污染防治法規之管制趨勢變化可知其已從傳統將污

染物去除之觀點轉換為能資化再利用處理。具體的作法包含源頭化學品替代與減量及

製程廢水之分流收集，其中後者將廢水分為低濃度及高濃度兩部分再分別進行處理。

針對低濃度廢水，除使用水資源回收再利用技術將大部分廢水循環回收再利用外，剩

餘之低濃度廢水則透過智慧化之高效能廢水處理程序除降低排放之環境衝擊外，同時

降低水處理之藥劑添加量、用電量及污泥量，以符合低碳節能之國際趨勢；而針對高

濃度廢水，則是透過資源化廢水處理程序 ( 例如分離、蒸餾、吸附、電解等程序 ) 將

化學品循環回收再利用。一個即將推動的實際案例即是針對高濃度有機廢水事業 ( 造

紙、食品、醱酵、石化 ) 及公共污水廠之污泥處理等 5 大具厭氧處理潛勢對象推動厭

氧處理及沼氣再利用，以助攻產業節能減碳及資源循環再利用。針對氨氮廢水，其處

理邏輯亦和上述觀念相類似，以下即針對氨氮廢水之源頭減量、能資源化及相關處理

技術之現況及未來發展作一些回顧及討論。

3.1 氨氮之源頭減量

所謂源頭減量是指在不影響產品品質下，減少含氨氮原料之使用量，或是採用氨

氮原物料替代減量措施，減少含氨氮原物料的使用量，進而降低製程氨氮的排放量。

舉例來說，在原物料替代方面，電鍍製程（如氨基磺酸鎳）經常使用氯化銨作為導電

鹽，對此可以硫酸鎳槽液替代，以降低氨氮排放量，但因所產電鍍品質較軟，目前尚

無法全面取代。另外亦可使用氯化鉀替代氯化銨，但成本可能高出 3~5 倍，同時鍍層

可能不光亮，品質亦較不穩定且需搭配硼酸為緩衝液，所產生含硼離子廢水亦須處理，

因此技術上仍難以完全取代。表 3 為環保型酸鋅電鍍液銨系及鉀系特性之比較，由表

可知，鉀系無硼系統因無氨氮及含硼廢水問題，如果產品之品質能穩定，則未來將具

有相當大之應用潛能。另一個實際的例子為在皮革業中脫灰酵解階段，傳統用藥為硫

胺 ( 針對牛皮 ) 或氯化胺 ( 針對豬皮 )，致使廢水含高濃度氨氮。目前可使用無胺脫灰

劑（有機酸鹽與無機鹽混合物）來取代，但成本會高出約 5.4 倍（45.8 元 /kg vs. 8.5

元 /kg），且在厚料脫灰時，所需處理時間及劑量均會增加，方可達到脫灰的標準 ( 陳
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見財，2022)。由上述之例子可知，雖然原物料替代方式能有效降低廢水中之氨氮濃

度，然產業在應用時仍有產品規格要求或是成本等限制因素須列入考量。

表 3　環保型酸鋅電鍍液特性 (銨系鉀系 )之比較（陳見財，2022）

藥水種類 特性說明

銨系
NH4Cl + ZnCl2

電解液提供緩衝功能，兼具清洗作用，能減少前處理製程。
光亮鍍鋅技術，提供高光澤、平整及延展性良好的鍍鋅層，
但會產生高濃度氨氮廢水

銨鉀混合系
NH4Cl + ZnCl2 + KCl

配置導電鹽費用最低。應用在氯化物酸性鍍鋅電解液中，
能降低氨氮濃度之排放

鉀系含硼
KCl + ZnCl2 + H3BO3

雖無氨氮廢水問題，但需硼酸作為酸鹼緩衝液，衍生含硼
廢水問題

鉀系無硼
KCl + ZnCl2

無氨氮及含硼廢水問題，品質如能穩定，將為未來之使用
趨勢

3.2 氨氮之能資源化

在氨氮廢水之循環再利用方面，主要是透過加鹼提濃，再氣 ( 汽 ) 提，最後進行

吸收步驟來完成，其中吸收液若為純水則可產生氨水，若使用硫酸進行吸收則可產生

硫酸銨溶液，而若採用鹽酸進行吸收則產生氯化銨溶液，此一氯化銨溶液亦可再經結

晶步驟生成氯化銨結晶以利回收再利用 ( 環境部，2025)。至於所回收之氨水則可再

進行粗餾或精餾而分別獲得工業級液氨 (> 99%) 或電子級液氨 (> 99.9999%)，最終進

入資源化產品通路進行銷售或回用。另外液氨亦可經由綠色氨能技術進行能源化再利

用，此處所謂的綠色氨能技術是利用再生能源產生的「綠氨」作為儲存和運輸「綠氫」

的載體，並透過氨裂解（氨轉氫）技術將其轉化為氫氣用於發電或工業用途的減碳技

術；此技術的優勢在於氨的儲存和運輸比氫氣更容易，且燃燒過程無二氧化碳排放，

可協助企業及產業達成減碳目標，特別在高耗能產業和航運領域具有應用潛力。
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3.3 氨氮廢水之各種處理技術

在討論氨氮廢水的各種處理技術前，可先討論水中氮的生物分解循環過程，由此

將可對氨氮各種處理技術之學理機制有一初步之概念。如圖 1 所示，水中有機氮物質

會先氨化形成氨氮，即 NH4
+ 及 NH3，至於水中 NH4

+ 及 NH3 之分佈比例則和水中之

pH 值有密切關係。針對此，由下列反應方程式及勒沙特列原理可知若加入酸，則平

衡往右移動，有利於氨氣之溶解及 NH4
+ 之形成；相反的，若加入鹼，則平衡往左移動，

有利於氨氣之產生。
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源下進行脫氮作用還原成亞硝酸鹽氮，接著再進一步還原成氮氣(氧化數由 +3 變 0)回到

大氣中，完成水中氮之循環。經由上面的敘述可知，若採用生物處理進行脫氮則最簡單的

方式就是完成 2個程序：好氧環境下的硝化過程及缺氧環境下的脫氮程序；而隨著各種研

究的進展，以圖 1的氧化還原循環為基礎的各種生物處理型式亦已被提出，例如厭氧氨氧

化技術(Anaerobic Ammonia Oxidation，Anammox)即是將含氨氮廢水部分硝化為亞硝酸鹽

氮，再將亞硝酸鹽氮及原廢水中之氨氮在厭氧環境下，應用 Anammox bacteria (自營菌)

直接氧化還原為氮氣(即   4 +  O2− ↔  2 + 2 2O)。 

若採用化學方法處理氨氮廢水，則除了使用磷酸銨鎂沉澱法外，由圖 1可知亦可考慮

採用氧化劑將氨氮氧化為氮氣(氧化數由 -3 變為 0)而去除之，常見之化學氧化法為使用

氯氣或次氯酸鈉作為氧化劑之折點加氯法。另外，最近亦開始有研究者提出使用具有吸附

氧化特性的貴金屬覆蓋多孔活性碳催化劑(COAC 觸媒)於水中或氣相中對氨氮進行催化
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依據上述原理，在去除氨氮時若以 NH3 為去除標的 ( 例如氣 ( 汽 ) 提法 ) 則水溶

液應調整至高 pH 值以利 NH3 之產生；相反的，若以 NH4
+ 為去除標的 ( 例如陽離子交

換法、磷酸銨鎂沉澱法、薄膜分離法 ) 則水溶液應調整至低 pH 值以利 NH4
+ 之形成。

水中氨氮接著於好氧狀態下，經由亞硝菌之作用進行亞硝化將氨氮氧化成亞硝酸

鹽氮 ( 氧化數由 -3 變 +3)，亞硝酸鹽氮接著於好氧狀態下再經由硝化菌進行硝化反應

進一步將亞硝酸鹽氮氧化成硝酸鹽氮 ( 氧化數由 +3 變 +5)。硝酸鹽氮接著於缺氧環

境及添加碳源下進行脫氮作用還原成亞硝酸鹽氮，接著再進一步還原成氮氣 ( 氧化數

由 +3 變 0) 回到大氣中，完成水中氮之循環。經由上面的敘述可知，若採用生物處

理進行脫氮則最簡單的方式就是完成 2 個程序：好氧環境下的硝化過程及缺氧環境下

的脫氮程序；而隨著各種研究的進展，以圖 1 的氧化還原循環為基礎的各種生物處理

型式亦已被提出，例如厭氧氨氧化技術 (Anaerobic Ammonia Oxidation，Anammox)

即是將含氨氮廢水部分硝化為亞硝酸鹽氮，再將亞硝酸鹽氮及原廢水中之氨氮在厭

氧環境下，應用 Anammox bacteria ( 自營菌 ) 直接氧化還原為氮氣 ( 即 NH4
++NO2

-

N2+2H2O)。

若採用化學方法處理氨氮廢水，則除了使用磷酸銨鎂沉澱法外，由圖 1 可知亦可

考慮採用氧化劑將氨氮氧化為氮氣 ( 氧化數由 -3 變為 0) 而去除之，常見之化學氧化

法為使用氯氣或次氯酸鈉作為氧化劑之折點加氯法。另外，最近亦開始有研究者提出

使用具有吸附氧化特性的貴金屬覆蓋多孔活性碳催化劑 (COAC 觸媒 ) 於水中或氣相
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中對氨氮進行催化氧化反應，或採用弱酸性之次氯酸水 ( 稱為新氧水 ) 作為氧化劑以

氧化分解氨氮為氮氣。使用化學氧化法時，在學理上是希望將氨氮氧化成 N2，然而實

務上，因氮的氧化數可由 -3 至 +5，氧化過程往往不會剛好把氨氮氧化成氮氣，反而

會氧化成其他氮化物，甚至過度氧化成硝酸鹽氮 ( 管制標準為 50 mg/L)，因此如何選

擇性的將氨氮氧化成 N2 是目前所碰到的實際應用瓶頸。

如上所述，氨氮之去除有多種方式可供採用，大致上可分為物理化學程序及生物

處理程序兩大類，表 4 所示即為常見之各種氨氮廢水處理技術、其適用之氨氮濃度範

圍及技術成熟度。在這其中，雖然生物脫氮是目前較常用的一種方法，但其除了具有

占地大的基本缺點外，在有些場合亦不適用使用此法處理，例如間斷性的小水量或是

低 C/N 比之高濃度氨氮廢水 ( 例如垃圾滲濾液 )，其中後者是因為過低的 C/N 比將使

得系統的脫氮效率不高，而高濃度的氨氮則對系統的微生物活性也有抑制作用。依此，

如何建立處理效率高及占地少之氨氮廢水處理與回收技術是刻不容緩的議題，在此方

面，物理化學處理技術或許可提供一些幫助。在各種物理化學處理方法中，化學沉澱

法和氣 ( 汽 ) 提法較適用於高濃度氨氮廢水，但其出水濃度仍然不低，若要達到放流

水標準，則還需要再進行其他深度處理。折點加氯法和陽離子交換法則適合用於處理

低濃度氨氮廢水，其出水能達放流水排放標準。在實際的應用中，何種方法較合適，

仍須取決於廢水的特性、要求達到的處理目標、經濟性及處理後出水的最終處置方法

等作相關考量。以下即針對各種處理技術之去除機制及特點作更詳細之說明。

圖 1　水中氮的生物分解循環過程
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表 4　氨氮廢水各種處理技術比較說明表 (陳見財，2022)

序
號

處理
技術

適用
濃度

(mg/L)
處理原理 技術限制

技術階
段

處理成本
資訊

1
氣 ( 汽 )
提 法 /
脫氣膜

100~
10,000

提高廢水之 pH 
以提升水中非離
子氨之濃度，接
著再以空氣或水
蒸汽將非離子氨
從水溶液中吹脫
出來

處理後的廢水中
氨氮仍可能高於
放流標準，無法
直接排放，主要
作為高濃度氨氮
廢水之預處理程
序

已 有 實
廠案例

1,000~
2,000 元 /
m3；另外附
加 200~300
元資源化效
益

2

流 體 化
床 磷 酸
氨 鎂 沉
澱法

>10,000

含氨氮廢水中添
加磷酸鹽及鎂離
子以形成磷酸銨
鎂結晶

可產生晶體減少
污泥量，但需添
加 鎂 鹽 及 磷 酸
鹽，主要作為高
濃度氨氮廢水之
預處理程序

已 有 實
廠案例

150 元 /
kg-N

3 折 點 加
氯法

10~100

透過添加氯氣或
次氯酸鈉，產生
自由餘氯 ( 次氯
酸及次氯酸鹽 )，
氧化分解氨氮及
有機物

添加藥劑多，操
作成本較高。需
控制 pH 以提高
氨 氮 之 氧 化 效
率。反應過程，
pH 會 將 低， 需
添加液鹼中和

已 有 實
廠案例

100~200 元
/m3

4

催 化 氧
化 型 活
性 碳
(COAC)

100~
1,000

添加覆蓋貴重金
屬 之 活 性 碳 觸
媒，透過加熱及
添加臭氧氧化氨
氮

需提供氧化促進
劑 ( 臭氧 ) 及須
於高溫條件下操
作

實廠
驗證中

-

5 新氧水 10~100

使用弱酸性的次
氯酸水溶液作為
氧化劑，氧化分
解氨氮及有機物

對氨氮之去除效
率仍在模廠測試
階段

模廠
測試

-

6 電 解 氧
化法

100~
1,000

電場的作用下以
溶 液 中 產 生 的
OH- 或 ClO- 作
為氧化劑將氨氮
氧化為氮氣

反應時程短，但
由於耗電，處理
成本較高

實廠
驗證中

65 元 /kg-N
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序
號

處理
技術

適用
濃度

(mg/L)
處理原理 技術限制

技術階
段

處理成本
資訊

7

陽 離 子
交 換
( 吸 附 )
法

100~
1,000

利用樹脂對銨離
子之交換性，將
銨離子吸附分離

有機物與樹脂結
合造成效能降低
需前處理，以避
免堵塞樹脂床
其他陽離子會與
銨離子競爭吸附
再生液需另行處
理

已 有 實
廠案例

1 0 0 元 /
kg-N

8 生 物 處
理法

10~
1,000

使用生物處理經
過硝化及脫氮 2
個階段將氨氮氧
化還原成氮氣而
去除

占地面積大、操
作參數多及易受
毒性物質影響等 已 有 實

廠案例

以 高 效 率
生 物 網 模
( B i o N E T )
為 例， 約
1 0 0 元 /
kg-N

3.3.1 氣 (汽 )提法 /脫氣膜

此法是先將廢水之 pH 提高以使大部分之氨氮以 NH3 之型態存在，接著再以氣體

將其從水溶液中吹脫出來進而去除氨氮；常用空氣或水蒸汽作載氣，前者稱為氣提法，

後者則稱為汽提法。汽提法效率較高，氨氮去除率能達到 90% 以上，但能耗較大，一

般應用在煉鋼、化肥、石油、化工等行業，所回收之氨水其濃度可達 30% 以上，如圖

2 所示。另一方面，氣提法對氨氮之去除效率雖較汽提法來得低，但能耗低、設備簡

單且操作方便，在氨氮總量不高的情況下，採用氣提法比較經濟，同時可用硫酸作吸

收劑吸收吹脫出來的氨氮，生成的硫酸銨則可製成化肥。雖然氣體吹脫法可以將大部

分的氨氮脫除及改善碳氮比，但處理後的廢水中氨氮濃度仍可能高於放流水標準，無

法直接排放，還需要作後續深度處理，也因此其往往是作為處理高濃度氨氮廢水之預

處理程序，例如汽提 + 生物處理 ( 張士元等人，2013)，氣提 + 磷酸銨鎂沉澱法 ( 火藥

工廠 )、氣提 + 觸媒氧化法 ( 半導體廠 ) 及氣提 + 電解法 ( 晶圓再生廠 ) 等組合方法以

去除廢水中之氨氮 ( 周珊珊，2021)。
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圖 2　蒸氨系統流程示意圖 (周珊珊，2020)

1. 採高溫模式，將氨水蒸出氨氣後經由吸收器將氨氣洗滌濃縮成 25% 氨水後再利用輸出。

2.  蒸氨單元：短床模式 - 汽提蒸氨，特色為占地空間小，開關機快速 (15 min)，系統參數

調整快速反應。

3.  氨吸收單元：源生於洗滌塔理念，將氣、液混合，採空間最小化，吸收最大面積方式

提濃氨水。

4. 原水側，進流廢水應調整 pH > 11.5。

氣體吹脫法對氨氮之去除效果會受吹脫時間、pH 值、溫度、氨氮濃度、氣液體

積比及水中鹽分之濃度等因素所影響；其中吹脫時間越長，pH 值、溫度、氨氮濃度

及氣液體積比越高，均有利於氨氮之吹脫效果但均有其極限，而鹽分之濃度則對吹脫

效果具有抑制效應。除了上述因素外，水力負荷、吹脫塔高度和填料佈置也都是重要

的影響因素。吹脫塔一般採用逆流塔，塔高一般為 5~10 公尺 ( 目前若採用超重力旋

轉填充床則塔高可降低至 2 公尺 )，pH 值為 10.5~11.5，採用石灰調節 pH 值的成本低

於使用液鹼調節 pH 值的成本，但使用石灰易產生吹脫塔內的結垢問題，水力負荷為
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2.47~7.2 m3/(m2.h)，氣液體積比為 2,000~5,500，氨氮去除率為 80~90%。但此法對於

年平均氣溫較低的地區存在低溫條件下氣提吹脫無法正常操作和冬季吹脫塔結冰的問

題，導致此法之應用受到限制。至於此法在操作上所面臨的問題則是在大規模的氨氣

( 汽 ) 提過程中水垢及泡沫的產生，雖然經由安裝噴淋水系統可有效解決軟質水垢問

題，可是對於硬質水垢，噴淋裝置則仍無法有效消除。另一問題則是在低溫時氨氮去

除率低，吹脫的氣體會形成二次污染，而吸收液硫酸氨之不易去化亦需列入考量。

另一和氣體吹脫法類似的處理程序是採用疏水性膜材，其僅允許 NH3 通過再以硫

酸作為吸收液反應生成硫酸銨再回收利用。此套系統目前為台積電所採用以處理設備

機台所產生之高濃度氨氮廢水，所用之硫酸則來自於經處理後之製程廢硫酸，而所產

生之硫酸銨則再經精煉後回收再利用。

3.3.2 流體化床磷酸氨鎂沉澱法

此 法 是 利 用 NH4
+ 的 某 些 複 鹽 ( 例 如 MgNH4PO4、MnNH4PO4、NiNH4PO4、

ZnNH4PO4
 等 ) 具有難溶於水的特性，經由選擇投加適當的離子以產生這些複鹽以將

氨氮以沉澱的形式從水中分離去除；在這其中，發現最好添加 Mg2+ 和 PO4
3- 使之與廢

水中的 NH4
+ 生成難溶於水的複鹽沉澱物 MgNH4PO4‧6H2O(Magnesium Ammonium 

Phosphate 簡稱 MAP，俗稱鳥糞石 )，再通過重力沉澱使 MAP 從廢水中分離，其反應

式為：
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此法是利用 NH4
+ 的某些複鹽(例如 MgNH4PO4、MnNH4PO4、NiNH4PO4、ZnNH4PO4 

等)具有難溶於水的特性，經由選擇投加適當的離子以產生這些複鹽以將氨氮以沉澱的形

式從水中分離去除；在這其中，發現最好添加 Mg2+ 和 PO4
3−使之與廢水中的 NH4

+ 生成

難溶於水的複鹽沉澱物 MgNH4PO4•6H2O(Magnesium Ammonium Phosphate 簡稱 MAP，

俗稱鳥糞石)，再通過重力沉澱使 MAP 從廢水中分離，其反應式為： 

Mg2+ + NH4
+ + HPO4

2− + 6H2O ↔ MgNH4PO4 ∙ 6H2O ↓ +H+……………………(2) 

。理論上當溶液中含有 Mg2+、NH4
+ 及 PO4

3− 且離子濃度積大於鳥糞石之溶解度積常數 

Ksp(2.5 × 10-13) 時就會自發生成鳥糞石沉澱從而去除 NH4
+，但在實際的反應過程中還是

會發生許多副反應造成干擾。 

此法常用的鎂源有 MgCl2、MgSO4、MgO、Mg(OH)2、MgCO3 等，靠近海邊地區還

可考慮使用海水作為鎂源來降低成本。至於磷源常用的有 Na2HPO4、NaH2PO4、K2HPO4，

H3PO4 等。其中，MgCl2 和 MgSO4 溶解度高，反應效果好；而 MgO 除作為鎂源外還

能提高溶液 pH 值，但其溶解度較低，反應過程中形成的部分鳥糞石晶體會附著在其表

面導致一部分 MgO 不能參與反應。依此，使用此法去除氨氮之效果和所添加之鎂鹽及

磷酸鹽種類有密切關係，應特別注意所選用沉澱劑之溶解度及其解離出 Mg2+ 及 PO4
3− 

之能力，舉例來說，添加 Na2HPO4 + MgCl2 要比添加 H3PO4 + MgO(難溶) 或 NaH2PO4 + 

MgCl2 的效果好很多，此在選擇沉澱劑時應特別注意並且一定要先經過實際測試作確

認。 

另一方面，由於溶液 pH 值會影響參與反應的 Mg2+、NH4
+ 及 PO4

3− 的存在形式和

數量及鳥糞石的溶解度，因此 pH 值亦對氨氮之去除效果扮演重要之角色。一般認為，

pH 值在 7.0~10.5 時生成鳥糞石是主要的化學反應；當廢水的 pH 值小於 7.0 時，溶液

中 PO4
3− 的濃度低，不利於主反應進行；而當溶液 pH 值大於 9.5 時，溶液中的銨離子

將開始變成氣態氨揮發；另一方面，溶液中的 Mg2+ 將與 OH 生成 Mg(OH)2 沉澱，此

將不利於 MAP 沉澱； 當 pH 值大於 11 時，體系中還將生成溶解度更低的 Mg3(PO4)2 

沉澱( Ksp = 9.8 × 10-25)。  

…………………(2)

理論上當溶液中含有 Mg2+、NH4
+ 及 PO4

3- 且離子濃度積大於鳥糞石之溶解度積常

數 Ksp(2.5 × 10-13) 時就會自發生成鳥糞石沉澱從而去除 ，但在實際的反應過程中還

是會發生許多副反應造成干擾。

此法常用的鎂源有 MgCl2、MgSO4、MgO、Mg(OH)2、MgCO3 等，靠近海邊地

區還可考慮使用海水作為鎂源來降低成本。至於磷源常用的有 Na2HPO4、NaH2PO4、

K2HPO4，H3PO4 等。其中，MgCl2 和 MgSO4 溶解度高，反應效果好；而 MgO 除作

為鎂源外還能提高溶液 pH 值，但其溶解度較低，反應過程中形成的部分鳥糞石晶
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體會附著在其表面導致一部分 MgO 不能參與反應。依此，使用此法去除氨氮之效果

和所添加之鎂鹽及磷酸鹽種類有密切關係，應特別注意所選用沉澱劑之溶解度及其

解離出 Mg2+ 及 PO4
3- 之能力，舉例來說，添加 Na2HPO4 + MgCl2 要比添加 H3PO4 + 

MgO( 難溶 ) 或 NaH2PO4 + MgCl2 的效果好很多，此在選擇沉澱劑時應特別注意並且

一定要先經過實際測試作確認。

另一方面，由於溶液 pH 值會影響參與反應的 Mg2+、NH4
+ 及 PO4

3- 的存在形式和

數量及鳥糞石的溶解度，因此 pH 值亦對氨氮之去除效果扮演重要之角色。一般認為，

pH 值在 7.0~10.5 時生成鳥糞石是主要的化學反應；當廢水的 pH 值小於 7.0 時，溶液

中 PO4
3- 的濃度低，不利於主反應進行；而當溶液 pH 值大於 9.5 時，溶液中的銨離子

將開始變成氣態氨揮發；另一方面，溶液中的 Mg2+ 將與 OH- 生成 Mg(OH)2 沉澱，此

將不利於 MAP 沉澱；當 pH 值大於 11 時，體系中還將生成溶解度更低的 Mg3(PO4)2 

沉澱 ( Ksp = 9.8 × 10-25)。 

在沉澱劑之配比方面，由反應式 (2) 可知生成 MgNH4PO4 ‧6H2O 的各離子濃度

的理論配比為 1：1：1，但在實際反應中由於其他共存污染物的干擾，若要達到較佳

的氨氮去除率則最佳配比並不是 1：1：1。依照勒沙特列原理，氨氮的去除率會隨 

Mg2+ 及 PO4
3- 濃度的增加而升高，然後隨 Mg2+ 及 PO4

3- 濃度的增加，氨氮去除率升高

的趨勢將會減緩，但添加過量的 PO4
3- 會使反應後殘磷增加，帶來新的污染。針對此

點，仍須透過實驗才能獲得符合經濟效益及去除率的沉澱劑最佳配比。

在溫度效應方面，在室溫 (20~35 ℃ ) 條件下，溫度對氨氮去除率的影響不大；低

溫時 (10~20 ℃）則不利於反應的進行，氨氮去除率相對較低；而在高溫時 (35 ~65 ℃ )，

溫度不僅影響反應體系的電離平衡而且沉澱物的溶解度相對較高，使氨氮的去除率相

對較低，所以鳥糞石結晶反應通常在室溫下進行。

至於其他的影響因素，因在反應開始的幾分鐘內氨氮的去除就已經完成，反應時

間僅會影響鳥糞石之顆粒大小，對去除率影響不大。另外，廢水中的 Ca2+、K+、CO3
2- 

等陰陽離子因可與 Mg2+、NH4
+ 及 PO4

3- 反應，此不但影響氨氮之去除率，還會影響反

應的生成物純度及顆粒的粒徑大小。
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磷酸銨鎂沉澱法的脫氮效能一般均能維持在 90% 以上，但有關藥品消耗量 ( 鎂源

價格較高 )、沉澱物之去處及殘餘之氨氮及磷之去除則是採用此法必須考慮的項目。

實務應用上，建議應先了解廢水中是否已含磷酸鹽，若已含磷酸鹽則採用此法不但可

去除磷酸鹽亦可省下添加磷酸鹽所需之藥品費，達到以廢治廢之目的。另外，值得注

意的是，化學沉澱法可以處理各種濃度的氨氮廢水，但用於低濃度氨氮廢水時 ( 氨氮

濃度小於 25 mg/L) 處理費用較高。

此法頗適合作為高濃度氨氮廢水之預處理程序且在上述的沉澱反應中，若經過化

學沉澱後，NH4
+ 和 PO4

3- 的殘留濃度還是很高，則可考慮將化學沉澱放在生物處理前，

則經過生物處理後 N 和 P 的含量可再進一步降低。此法若與生物處理綜合處理高濃度

氨氮廢水，則曝氣池體積會比硝化－脫氮法縮小 1 倍，能耗亦可大大節省，反應也較

不受溫度及有毒物質的干擾。

至於此沉澱法之產物鳥糞石，其為圓柱形晶體，無吸濕性，在空氣中可很快乾燥，

沉澱過程中很少吸收有毒物質，不吸收重金屬和有機物且釋放速率緩慢，故可將其作

為肥料、堆肥、花園土壤等，此將可節省土地處理費用。雖然此法具有上述優點，但

要具有更實際之應用價值，則仍須尋找更廉價及更高效的沉澱劑及開發 MAP 作為肥

料的價值才能達成。

3.3.3 化學氧化法

3.3.3.1 折點加氯法

折點加氯法是將氯氣或次氯酸鈉通入廢水中，當其投加量達到某一點時，水中游

離氯濃度達最低而氨氮的濃度降為零，當氯氣通入量超過該點時，水中的游離氯又會

增多，該點稱為折點，而該狀態下的氯化反應則稱為折點氯化。折點加氯法除氨的機

制為氯氣與氨反應生成無害的氮氣，其反應方程式為：
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至於此沉澱法之產物鳥糞石，其為圓柱形晶體，無吸濕性，在空氣中可很快乾燥，沉

澱過程中很少吸收有毒物質，不吸收重金屬和有機物且釋放速率緩慢，故可將其作為肥料、

堆肥、花園土壤等，此將可節省土地處理費用。雖然此法具有上述優點，但要具有更實際

之應用價值，則仍須尋找更廉價及更高效的沉澱劑及開發 MAP 作為肥料的價值才能達

成。 

3.3.3 化學氧化法 

3.3.3.1 折點加氯法 

折點加氯法是將氯氣或次氯酸鈉通入廢水中，當其投加量達到某一點時，水中游離氯

濃度達最低而氨氮的濃度降為零，當氯氣通入量超過該點時，水中的游離氯又會增多，該

點稱為折點，而該狀態下的氯化反應則稱為折點氯化。折點加氯法除氨的機制為氯氣與氨

反應生成無害的氮氣，其反應方程式為： 

2  4 + 3 OCl →  2 + 3 2O + 3 Cl + 2  ………….…………………………(3) 

2  4 + 3Cl2 →  2 + 6 Cl + 2  ………………………………………………..(4) 

由上式可知若有足夠之氯與水中之氨反應，則氨可從水中以氮氣之形式去除。在折點

處，基本上全部氨都被氧化而全部的氯則都被還原，進一步加氯就會產生自由餘氯。此法

會有少量硝酸鹽氮和 NCl3 等副產物產生，但不會產生 N2O、NO 及 NO2 等副產物。使

用此法去除氨氮時，所需的實際氯氣量和 pH 值、溫度、接觸時間及氨和氯的初始比值

有密切關係。理論上，折點之 Cl：N 之原子比為 3：1，質量比則為 7.6：1，但實際進

行廢水處理時，因氯會與廢水中的有機物反應，故所需之 Cl/N 比應比理論值 7.6 高些，

通常為 10。在氯系氧化劑之使用方面，由於 NaOCl 溶液一般含有 10% 以上的有效氯

且使用時較安全無氯氣外洩的危險，故以 NaOCl 較為合適，惟需注意的是次氯酸鈉溶液

在儲存期間的含氯量會逐漸衰減，因此無法保存過久。 

此外，在氧化過程中，反應槽內水體之 pH 值宜保持在 4 左右，以獲致較高的反應

效果而反應時間則控制在 30~60 分鐘以提供足夠的氧化還原反應時間。至於次氯酸鈉的

加藥量則可用氧化還原電位計來控制，以便能添加適量之 NaOCl 來完全氧化水體中之氨

氮使其形成氮氣而去除。此外，為降低水中的殘餘氯對承受水體所造成的毒性影響，在排

……………………………………(3)
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至於此沉澱法之產物鳥糞石，其為圓柱形晶體，無吸濕性，在空氣中可很快乾燥，沉

澱過程中很少吸收有毒物質，不吸收重金屬和有機物且釋放速率緩慢，故可將其作為肥料、

堆肥、花園土壤等，此將可節省土地處理費用。雖然此法具有上述優點，但要具有更實際

之應用價值，則仍須尋找更廉價及更高效的沉澱劑及開發 MAP 作為肥料的價值才能達

成。 

3.3.3 化學氧化法 

3.3.3.1 折點加氯法 

折點加氯法是將氯氣或次氯酸鈉通入廢水中，當其投加量達到某一點時，水中游離氯

濃度達最低而氨氮的濃度降為零，當氯氣通入量超過該點時，水中的游離氯又會增多，該

點稱為折點，而該狀態下的氯化反應則稱為折點氯化。折點加氯法除氨的機制為氯氣與氨

反應生成無害的氮氣，其反應方程式為： 

2  4 + 3 OCl →  2 + 3 2O + 3 Cl + 2  ………….…………………………(3) 

2  4 + 3Cl2 →  2 + 6 Cl + 2  ………………………………………………..(4) 

由上式可知若有足夠之氯與水中之氨反應，則氨可從水中以氮氣之形式去除。在折點

處，基本上全部氨都被氧化而全部的氯則都被還原，進一步加氯就會產生自由餘氯。此法

會有少量硝酸鹽氮和 NCl3 等副產物產生，但不會產生 N2O、NO 及 NO2 等副產物。使

用此法去除氨氮時，所需的實際氯氣量和 pH 值、溫度、接觸時間及氨和氯的初始比值

有密切關係。理論上，折點之 Cl：N 之原子比為 3：1，質量比則為 7.6：1，但實際進

行廢水處理時，因氯會與廢水中的有機物反應，故所需之 Cl/N 比應比理論值 7.6 高些，

通常為 10。在氯系氧化劑之使用方面，由於 NaOCl 溶液一般含有 10% 以上的有效氯

且使用時較安全無氯氣外洩的危險，故以 NaOCl 較為合適，惟需注意的是次氯酸鈉溶液

在儲存期間的含氯量會逐漸衰減，因此無法保存過久。 

此外，在氧化過程中，反應槽內水體之 pH 值宜保持在 4 左右，以獲致較高的反應

效果而反應時間則控制在 30~60 分鐘以提供足夠的氧化還原反應時間。至於次氯酸鈉的

加藥量則可用氧化還原電位計來控制，以便能添加適量之 NaOCl 來完全氧化水體中之氨

氮使其形成氮氣而去除。此外，為降低水中的殘餘氯對承受水體所造成的毒性影響，在排

………………………………………………(4)
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由上式可知若有足夠之氯與水中之氨反應，則氨可從水中以氮氣之形式去除。在

折點處，基本上全部氨都被氧化而全部的氯則都被還原，進一步加氯就會產生自由餘

氯。此法會有少量硝酸鹽氮和 NCl3 等副產物產生，但不會產生 N2O、NO 及 NO2 等

副產物。使用此法去除氨氮時，所需的實際氯氣量和 pH 值、溫度、接觸時間及氨和

氯的初始比值有密切關係。理論上，折點之 Cl：N 之原子比為 3：1，質量比則為 7.6：1，

但實際進行廢水處理時，因氯會與廢水中的有機物反應，故所需之 Cl/N 比應比理論

值 7.6 高些，通常為 10。在氯系氧化劑之使用方面，由於 NaOCl 溶液一般含有 10% 

以上的有效氯且使用時較安全無氯氣外洩的危險，故以 NaOCl 較為合適，惟需注意

的是次氯酸鈉溶液在儲存期間的含氯量會逐漸衰減，因此無法保存過久。

此外，在氧化過程中，反應槽內水體之 pH 值宜保持在 4 左右，以獲致較高的反

應效果而反應時間則控制在 30~60 分鐘以提供足夠的氧化還原反應時間。至於次氯酸

鈉的加藥量則可用氧化還原電位計來控制，以便能添加適量之 NaOCl 來完全氧化水

體中之氨氮使其形成氮氣而去除。此外，為降低水中的殘餘氯對承受水體所造成的毒

性影響，在排放前一般需用 SO2、Na2S2O5 或活性碳等還原劑以除氯；其中活性碳吸

附移除殘餘氯的同時還具有去除其他有機物的特點。

折點加氯法在氨氮濃度較低時為自廢水中去氨之有效工具，其最大的優點是經由

合理控制氯的添加量，可以把氨氮完全去除 ( 一般而言其處理率可達 90~100%) 且反

應速度快，處理效果穩定，亦不受水溫影響。另其亦具有殺菌作用，同時還可使一部

分有機物氧化分解為無機物，進而降低COD。至於此法的缺點則是所需化學藥劑多 (氯

氣、NaOH 等等 )，成本高 ( 約為氣提脫氮法的 2~3 倍 )，程序中需精準控制 pH 值以

避免產生副產物氯胺和氯代有機物 ( 例如可能會在水質差的廢水中產生三氯甲烷致癌

物 ) 造成二次污染，液氯的安全使用和貯存要求高，同時因反應過程中酸的產生，需

添加液鹼中和，增加了水中總溶解性固體的含量，進而降低 SS 之去除率，所以此方

法目前只適用於處理低濃度氨氮廢水或作為高濃度氨氮廢水之深度處理程序。
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3.3.3.2 催化氧化型活性碳 (COAC)

此種新型的氧化型觸媒是以椰殼活性碳為基材，於其上覆蓋多種有效貴重金屬成

份製成，顆粒大小約 20~40 目，比表面積則可達 880 m2/g。所採用之貴重金屬具有

多種氧化數 ( 例如釕之氧化數為 +3 ~ +8)，因此當其位於高氧化數時其可作為氧化劑

以便將有機物 ( 氨氮 ) 氧化成 H2O 及 CO2 (N2)，本身則被還原成氧化數較低之狀態，

此時若將其溫和再生成原來之氧化數則可回收再利用，因此其是可重複使用的，此在

實務應用上較符合經濟效益。學理上，此一負載型觸媒在去除污染物時，活性碳表面

之吸附作用除可吸附去除部份有機污染物外，其亦具有將污染物吸附濃縮後再由貴重

金屬進行氧化分解之功能，此將可加速反應之進行。另一方面，由於貴重金屬具有多

種氧化數，因此亦可經由調降其氧化數而將其作為還原型觸媒 ( 即本身被氧化 )，於

此情況下，其將可用於還原水中之硝酸鹽氮成氮氣 ( 周珊珊，2020；2021；2022；

2023)。

值得注意的是，此一新型觸媒不但可用於處理廢水中之氨氮，亦可選擇性氧化

氣相中之 NH3 成 N2 及 H2O ( 即 4NH3+3O2 1 2N2+6H2O，去除率可達 99%)。汽提 + 

COAC 觸媒氧化系統包含了 2 組氨氮處理單元，雖然其建置成本及操作費用仍有待

進一步最佳化以提高其實務應用性，但因其解決了氣提吹脫後氨氣的去處問題，因

此仍值得期待。實際應用上，觸媒表面貴重金屬塗佈之再現性，水中其他污染物之干

擾 ( 例如雙氧水 )、觸媒之毒化問題及各操作參數之優化是必須解決之問題 ( 環境部，

2025)。

3.3.3.3 新氧水

氯在水中共有 3 種型態，分別是氯氣、次氯酸及次氯酸根離子，這 3 種型態的氯

化合物又會隨著 pH 值的變化而互相變換。在 pH 5 時，其完全以次氯酸的形態存在，

隨著 pH 值的漸增會開始生成少量次氯酸根離子；換句話說，形成次氯酸與次氯酸根

離子共存而以次氯酸佔優勢的一種狀態；直到 pH 7.5，次氯酸根離子的含量開始超越

次氯酸；到了 pH 10 以上就會完全是次氯酸根離子了。另一方面，如果將 pH 從 5 開
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始降低，則當 pH 低於 4 以下時，次氯酸就會少部分轉變成氯氣存在；而當 pH 低於 

2 以下時，就會有大量的氯氣產生。所謂的新氧水其主成份就是弱酸性的次氯酸水溶

液，其特色就是生成設備可直接設置於廢水處理系統中，於生成新氧水的同時，即以

混合或加藥方式來執行廢水處理，達到以更少的藥劑總量即可更高效能的進行氨氮處

理、分解有機物、除臭、或殺菌等功效 ( 周珊珊，2021)。

表 5 所示為新氧水對實廠廢水處理效能之測試，由測試結果可知，新氧水對氨氮

及 COD 之去除率均高於次氯酸鈉且殘留之總餘氯濃度亦遠低於次氯酸鈉，意謂新氧

水作為氧化劑具有相當不錯之實際應用潛能。

表 5　新氧水處理某半導體廠氨氮廢水之效能測試 (周珊珊，2021)

項目 原水
新氧水

500 mg/L
NaOCl

500 mg/L

pH 7.04 5.9 8.9

NH4-N (mg/L) 120 10 22

COD (mg/L) 740 370 630

總餘氯 (mg/L) - 3.5 115

3.3.3.4 電解氧化法

電化學氧化法去除氨氮是指在電場的作用下以溶液中產生的 OH 或 ClO- 作為

氧化劑將氨氮氧化為氮氣的過程。此法可使氨氮去除率達 100%，同時去除大部分 

COD，反應時程短，但目前大都屬於實驗室規模且由於耗電，處理成本較高。

3.3.4 陽離子交換 (吸附 )法

吸附法去除氨氮主要是依靠吸附劑與氨氮發生物理吸附、化學吸附和陽離子交換 

3 種機制使氨氮吸附在吸附劑上以達到去除的目的；其中，陽離子交換可以看成是一

種特殊的吸附過程，其主要是吸附水中的陽離子態物質，並進行等量陽離子交換。常

用的吸附材料則有活性碳、蛭石、蒙特石、沸石、廢棄物吸附劑、陽離子交換樹脂等。
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蛭石、蒙特石及沸石均屬於黏土礦物，其離子交換性能取決自身的特殊結構，這些材

料具有來源廣和價廉易得的特點，另外，透過改質程序亦能提高其陽離子交換量和吸

附效果。陽離子交換樹脂則由於其內的活性基團成酸性，因此它能與溶液中的陽離子

進行交換。在常溫及低濃度溶液中，陽離子交換樹脂對溶液中陽離子的選擇交換性大

致有如下之排序：

強酸性陽離子交換樹脂的選擇順序：

Fe3+ ＞ Cr3+ ＞ Al3+ ＞ Ca2+ ＞ Mg2+ ＞ K+ = NH4
+ ＞ Na+ ＞ Li+；

弱酸性陽離子交換樹脂的選擇順序則為：

H+ ＞ Fe3+ ＞ Cr3+ ＞ Al3+ ＞ Ca2+ ＞ Mg2+ ＞ K+ = NH4
+ ＞ Na+ ＞ Li+。

由上述之排序可知陽離子之交換能力往往和其所帶電荷成正比，銨離子因僅帶正

一價，故交換能力之排序相當後面，此也意謂在實際應用時，若廢水中存在有其他高

價陽離子，則銨離子之去除將會受到相當大之干擾。另一方面，水中存在的有機污染

物也會與 NH4
+ 在吸附劑表面形成競爭吸附。由於有機污染物的分子一般比較大，停

留聚集在吸附劑的表面時，不僅會減少吸附 NH4
+ 的比表面積，還會使 NH4

+ 與吸附劑

隔離，進而減少兩者進行離子交換的機會。若是有機物被吸附進吸附劑的孔道內則更

會堵塞孔道或增加孔道阻力，使水中的氨氮較難進入吸附劑的孔道內，造成吸附量的

降低。

值得注意的是，對於以陽離子交換程序去除溶液中之 NH4
+ 而言，pH 值扮演著重

要的決定因子。如前所述，水溶液的 pH 值對氨氮的存在型態有相當大的影響，當 pH 

值大於 11.5 時，水中主要存在的是 NH3，此將有利於物理及化學吸附能力較強的吸

附劑對其進行吸附，但隨 pH 值的降低，NH3 的含量不斷減少，當 pH 值小於 7.5 時，

廢水中主要存在的是 NH4
+，此將有利於離子交換能力較強的吸附劑與其發生陽離子

交換反應。如圖 3 所示，鈦酸鹽奈米管對銨離子之吸附量和 pH 值有密切關係；在 pH 

值較低時 (2~4)，H+ 的濃度較高，會與  競爭交換位置導致去除率較低；在 pH 4~8 之

間吸附量幾乎維持恆定；但在 pH 超過 8 以後，由於 NH3 濃度漸增，吸附量將快速下

降，意謂鈦酸鹽奈米管對銨離子之吸附是屬於陽離子交換機制 (Lee et al., 2014)。
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陽離子交換樹脂採購成本較一般吸附劑而言相對較高，但其機械強度、熱穩定

性及吸附再生效果較穩定且離子交換樹脂經改質後還可增強其選擇性交換能力。基本

上，陽離子交換樹脂的優點是去除效率高，設備簡單，易於操作，水溫影響小，通常

對濃度 10~50 mg/L 的氨氮廢水其去除率可達 93~97%，出水氨氮之濃度在 1~3 mg/L。

但其缺點則是再生時所產生的高濃度廢液之處理問題及操作維護費高。另外，對於高

濃度氨氮廢水之處理，其缺點則是會造成樹脂再生頻繁，進而導致操作困難。

綜合而言，吸附法適用於中小型企業處理中等以下濃度之氨氮廢水，也可以作為

其他廢水處理方法的輔助措施，例如在生物處理法中當微生物中毒時即可採用吸附法

來代替，或在冬季無法使用氣提吹脫法去除氨氮時，也可考慮使用吸附法來代替。若

將吸附法與生物處理法相結合使用，利用微生物再生循環協同處理氨氮廢水，則不僅

出水水質好，而且能大大降低操作成本，是一值得發展的處理技術。

    

圖 3　溶液 pH 值對鈦酸鹽奈米管吸附銨離子之影響

實驗條件：30 ℃ 及銨離子初始濃度 100 mg/L 
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3.3.5 生物處理法

由圖 1 氮的循環可知使用生物處理脫氮時需經過硝化及脫氮 2 個階段才能將氨氮

氧化還原成氮氣而去除之，以下即先針對此 2 階段之作用原理作一些說明 ( 張士元，

2013)。

1. 硝化反應

硝化反應是將氨氮轉化成硝酸鹽氮的過程，可分為亞硝化反應及硝酸化反應。

亞硝化反應是在好氧狀態下，由統稱為氨氧化菌的自營菌屬以氨為基質 ( 電子供應

者 )，以無機碳化合物 ( 如 CO3 、CO2 、HCO3
-) 為碳源，在氧 ( 電子接受者 ) 充足

供應情況下將氨轉換為亞硝酸，從中獲得能量進而生長繁殖，反應式如下所示：
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化合物(如 CO3 、CO2 、HCO3
-) 為碳源，在氧(電子接受者)充足供應情況下將氨轉換為

亞硝酸，從中獲得能量進而生長繁殖，反應式如下所示： 

  4 +
3
2 O2 →  O2− + 2  +  2O   ∆G =  −275 KJ/mole。…………(5) 

硝酸化反應則是由亞硝酸氧化菌以亞硝酸鹽為基質，在氧及無機碳化合物的存在下，

將亞硝酸鹽氮再氧化為硝酸鹽氮，反應式如下所示： 

 O2− +
1
2 O2 →  O3−   ∆G =  −74 KJ/mole。…………………………………(6) 

總反應可寫為： 

  4 + 2O2 →  O3− + 2  +  2O  ∆G =  −349 KJ/mole。………………...(7) 

由自由能 ΔG < 0 表示反應可以自發進行，亞硝酸菌及硝酸菌獲取能量以合成細胞，

整個硝化反應速率決定於氨氮轉化為亞硝酸鹽的速率。另由上列反應式可知氧化 1 kg 之

氨氮總理論需氧量為 4.57 kg 且會消耗 7.14 kg 之鹼度(以 CaCO3 計)。綜合上述可知，

硝化反應進行時將消耗廢水中鹼度、溶氧及產生 H+ 離子，因此需要補充鹼劑以調整 pH 

至適當值。另硝化作用所得的反應熱，僅有少部份(約 5～14 %) 被硝化細菌所利用，其

餘以熱量方式散發至水體中。 

至於影響生物硝化反應的因素則有：(1) 溫度：適合之溫度約為 25~35 oC 左右。(2) 

pH 值：硝化反應最適 pH 在 7.5 ~ 8.0 之間，過低或過高之 pH 值均會抑制硝化反應之

進行。由於硝化作用會消耗鹼度導致 pH 值降低，因此需要謹慎監控曝氣槽內的 pH 值，

提供必要的鹼度以維持適當之 pH 值。(3) 溶氧：經驗上曝氣槽中 DO 最佳應控制在 

2.5~3.5 mg/L，使其有充足的氧，又不至於過高浪費動能。(4) 停留時間：需要較長的水

力停留時間或污泥停留時間，來促使硝化反應發生。(5) 有機負荷：欲進行有效的硝化作

用，C/N 比應小於 0.25 硝化菌才會成為優勢菌種使硝化作用更明顯。(6) 氨氮的濃度：

不論硝化菌株容忍氨氮的濃度為何，突增的氨負荷會使生物系統暫時喪失部份的硝化能力，

故保持系統進料的穩定是相當重要的。 

2. 脫氮反應理論 

…………………(5)

硝酸化反應則是由亞硝酸氧化菌以亞硝酸鹽為基質，在氧及無機碳化合物的存

在下，將亞硝酸鹽氮再氧化為硝酸鹽氮，反應式如下所示：
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化合物(如 CO3 、CO2 、HCO3
-) 為碳源，在氧(電子接受者)充足供應情況下將氨轉換為

亞硝酸，從中獲得能量進而生長繁殖，反應式如下所示： 

  4 +
3
2 O2 →  O2− + 2  +  2O   ∆G =  −275 KJ/mole。…………(5) 

硝酸化反應則是由亞硝酸氧化菌以亞硝酸鹽為基質，在氧及無機碳化合物的存在下，

將亞硝酸鹽氮再氧化為硝酸鹽氮，反應式如下所示： 

 O2− +
1
2 O2 →  O3−   ∆G =  −74 KJ/mole。…………………………………(6) 

總反應可寫為： 

  4 + 2O2 →  O3− + 2  +  2O  ∆G =  −349 KJ/mole。………………...(7) 

由自由能 ΔG < 0 表示反應可以自發進行，亞硝酸菌及硝酸菌獲取能量以合成細胞，

整個硝化反應速率決定於氨氮轉化為亞硝酸鹽的速率。另由上列反應式可知氧化 1 kg 之

氨氮總理論需氧量為 4.57 kg 且會消耗 7.14 kg 之鹼度(以 CaCO3 計)。綜合上述可知，

硝化反應進行時將消耗廢水中鹼度、溶氧及產生 H+ 離子，因此需要補充鹼劑以調整 pH 

至適當值。另硝化作用所得的反應熱，僅有少部份(約 5～14 %) 被硝化細菌所利用，其

餘以熱量方式散發至水體中。 

至於影響生物硝化反應的因素則有：(1) 溫度：適合之溫度約為 25~35 oC 左右。(2) 

pH 值：硝化反應最適 pH 在 7.5 ~ 8.0 之間，過低或過高之 pH 值均會抑制硝化反應之

進行。由於硝化作用會消耗鹼度導致 pH 值降低，因此需要謹慎監控曝氣槽內的 pH 值，

提供必要的鹼度以維持適當之 pH 值。(3) 溶氧：經驗上曝氣槽中 DO 最佳應控制在 

2.5~3.5 mg/L，使其有充足的氧，又不至於過高浪費動能。(4) 停留時間：需要較長的水

力停留時間或污泥停留時間，來促使硝化反應發生。(5) 有機負荷：欲進行有效的硝化作

用，C/N 比應小於 0.25 硝化菌才會成為優勢菌種使硝化作用更明顯。(6) 氨氮的濃度：

不論硝化菌株容忍氨氮的濃度為何，突增的氨負荷會使生物系統暫時喪失部份的硝化能力，

故保持系統進料的穩定是相當重要的。 

2. 脫氮反應理論 

…………………………………(6)

總反應可寫為：
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化合物(如 CO3 、CO2 、HCO3
-) 為碳源，在氧(電子接受者)充足供應情況下將氨轉換為

亞硝酸，從中獲得能量進而生長繁殖，反應式如下所示： 

  4 +
3
2 O2 →  O2− + 2  +  2O   ∆G =  −275 KJ/mole。…………(5) 

硝酸化反應則是由亞硝酸氧化菌以亞硝酸鹽為基質，在氧及無機碳化合物的存在下，

將亞硝酸鹽氮再氧化為硝酸鹽氮，反應式如下所示： 

 O2− +
1
2 O2 →  O3−   ∆G =  −74 KJ/mole。…………………………………(6) 

總反應可寫為： 

  4 + 2O2 →  O3− + 2  +  2O  ∆G =  −349 KJ/mole。………………...(7) 

由自由能 ΔG < 0 表示反應可以自發進行，亞硝酸菌及硝酸菌獲取能量以合成細胞，

整個硝化反應速率決定於氨氮轉化為亞硝酸鹽的速率。另由上列反應式可知氧化 1 kg 之

氨氮總理論需氧量為 4.57 kg 且會消耗 7.14 kg 之鹼度(以 CaCO3 計)。綜合上述可知，

硝化反應進行時將消耗廢水中鹼度、溶氧及產生 H+ 離子，因此需要補充鹼劑以調整 pH 

至適當值。另硝化作用所得的反應熱，僅有少部份(約 5～14 %) 被硝化細菌所利用，其

餘以熱量方式散發至水體中。 

至於影響生物硝化反應的因素則有：(1) 溫度：適合之溫度約為 25~35 oC 左右。(2) 

pH 值：硝化反應最適 pH 在 7.5 ~ 8.0 之間，過低或過高之 pH 值均會抑制硝化反應之

進行。由於硝化作用會消耗鹼度導致 pH 值降低，因此需要謹慎監控曝氣槽內的 pH 值，

提供必要的鹼度以維持適當之 pH 值。(3) 溶氧：經驗上曝氣槽中 DO 最佳應控制在 

2.5~3.5 mg/L，使其有充足的氧，又不至於過高浪費動能。(4) 停留時間：需要較長的水

力停留時間或污泥停留時間，來促使硝化反應發生。(5) 有機負荷：欲進行有效的硝化作

用，C/N 比應小於 0.25 硝化菌才會成為優勢菌種使硝化作用更明顯。(6) 氨氮的濃度：

不論硝化菌株容忍氨氮的濃度為何，突增的氨負荷會使生物系統暫時喪失部份的硝化能力，

故保持系統進料的穩定是相當重要的。 

2. 脫氮反應理論 

…………………(7)

由自由能 ΔG < 0 表示反應可以自發進行，亞硝酸菌及硝酸菌獲取能量以合成

細胞，整個硝化反應速率決定於氨氮轉化為亞硝酸鹽的速率。另由上列反應式可知

氧化 1 kg 之氨氮總理論需氧量為 4.57 kg 且會消耗 7.14 kg 之鹼度 ( 以 CaCO3 計 )。

綜合上述可知，硝化反應進行時將消耗廢水中鹼度、溶氧及產生 H+ 離子，因此需

要補充鹼劑以調整 pH 至適當值。另硝化作用所得的反應熱，僅有少部份 ( 約 5 ～

14 %) 被硝化細菌所利用，其餘以熱量方式散發至水體中。

至於影響生物硝化反應的因素則有：(1) 溫度：適合之溫度約為 25~35 ℃ 左右。

(2) pH 值：硝化反應最適 pH 在 7.5 ~ 8.0 之間，過低或過高之 pH 值均會抑制硝化

反應之進行。由於硝化作用會消耗鹼度導致 pH 值降低，因此需要謹慎監控曝氣槽

內的 pH 值，提供必要的鹼度以維持適當之 pH 值。(3) 溶氧：經驗上曝氣槽中 DO 
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最佳應控制在 2.5~3.5 mg/L，使其有充足的氧，又不至於過高浪費動能。(4) 停留

時間：需要較長的水力停留時間或污泥停留時間，來促使硝化反應發生。(5) 有機

負荷：欲進行有效的硝化作用，C/N 比應小於 0.25 硝化菌才會成為優勢菌種使硝化

作用更明顯。(6) 氨氮的濃度：不論硝化菌株容忍氨氮的濃度為何，突增的氨負荷

會使生物系統暫時喪失部份的硝化能力，故保持系統進料的穩定是相當重要的。

2. 脫氮反應理論

脫氮反應或稱反硝化反應，是硝酸鹽或亞硝酸鹽還原為氮氣的反應。在此過

程中，脫氮菌以有機物為電子供應者及以硝酸鹽為電子接受者，在缺氧的情況下

將硝酸鹽氮還原成氮氣。脫氮作用的過程包含幾個步驟：NO3(+5) → NO2(+3) → 

NO(+2) → N2O(+1) → N2(0)，所涉及到的氣態氮化物有 NO、N2O 及 N2；其中由於 

NO 對微生物的毒性較大，因此以 NO 為最終產物的細菌較難存活，故通常把能夠

還原硝酸鹽及亞硝酸鹽產生 N2O 及 N2 的細菌統稱為脫氮菌。

生物總脫氮反應過程可以下列反應式表示：
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脫氮反應或稱反硝化反應，是硝酸鹽或亞硝酸鹽還原為氮氣的反應。在此過程中，脫

氮菌以有機物為電子供應者及以硝酸鹽為電子接受者，在缺氧的情況下將硝酸鹽氮還原成

氮氣。脫氮作用的過程包含幾個步驟：NO3(+5) → NO2(+3) → NO(+2) → N2O(+1) → N2(0)，

所涉及到的氣態氮化物有 NO、N2O 及 N2；其中由於 NO 對微生物的毒性較大，因此

以 NO 為最終產物的細菌較難存活，故通常把能夠還原硝酸鹽及亞硝酸鹽產生 N2O 及 

N2 的細菌統稱為脫氮菌。 

生物總脫氮反應過程可以下列反應式表示： 

6  + 6 O3− + 5C 3O → 3 2 + 5CO2 ……………………………….……...(8) 

由上式可知脫氮反應過程需要補充碳源，理論上每 Kg 硝酸鹽氮需要 2.86 Kg COD，

同時亦會產生 3.57 kg 之鹼度(以 CaCO3 計)。綜合上述可知，脫氮反應進行時將增加廢

水的鹼度及消耗 H+ 離子，造成 pH 值的上升。 

至於影響生物脫氮反應的因素則有：(1) 溫度：溫度越高，生物脫氮速率也越高，在 

30~35 oC 時最佳；當低於 15 oC 時，脫氮速率將明顯降低，當低至 5 oC時，將趨於停止。

(2) pH 值：最適合的 pH 值範圍是 7.0~7.5，當 pH 值高於 8 或者低於 6 時，脫氮速

率將明顯下降。(3) 外加碳源：廢水的 C/N 比值是影響生物脫氮效果的重要因素，有機

物越充分，反應速度越快；一般希望 BOD/TKN ＝ 3~4，當廢水中的 BOD/TKN 小於 3 

時，需要外加碳源才能達到理想的脫氮目的。(4) 溶氧：脫氮菌以在厭氧、好氧交替環境

中生活為宜，溶解氧應控制在 0.5 mg/L 以下。 

傳統生物脫氮程序有下列幾種方式：三段生物脫氮程序、缺氧好氧(Anoxic/Oxic, A/O)

程序、厭氧缺氧好氧 (Anaerobic/Anoxic/Oxic, A2/O)程序及批次式生物反應程序

(Sequencing Batch Reactor, SBR)。三段生物脫氮程序的處理單元分為曝氣槽、硝化槽及脫

氮槽 3個獨立槽體，此程序可以得到非常好的脫氮及有機物去除效率，但缺點是建造費及

操作成本高。A/O 程序如圖 4 所示，透過在缺氧和好氧的不同環境下，利用不同的微生

物作用將水中的氨氮轉化為氮氣逸出，達到脫氮的目的，同時也可配合除磷的生物過程。

A2/O 程序是一種多步驟的生物處理方法，透過厭氧、缺氧和好氧等不同處理單元，分階

段移除廢水中的氨氮、有機氮和硝酸鹽氮，常被用來處理家庭污水，是最典型最簡單的脫

……………………………………(8)

由上式可知脫氮反應過程需要補充碳源，理論上每 Kg 硝酸鹽氮需要 2.86 Kg 

COD，同時亦會產生 3.57 kg 之鹼度 ( 以 CaCO3 計 )。綜合上述可知，脫氮反應進

行時將增加廢水的鹼度及消耗 H+ 離子，造成 pH 值的上升。

至於影響生物脫氮反應的因素則有：(1) 溫度：溫度越高，生物脫氮速率也越

高，在 30~35 ℃ 時最佳；當低於 15℃時，脫氮速率將明顯降低，當低至 5 ℃時，

將趨於停止。(2) pH 值：最適合的 pH 值範圍是 7.0~7.5，當 pH 值高於 8 或者低於 

6 時，脫氮速率將明顯下降。(3) 外加碳源：廢水的 C/N 比值是影響生物脫氮效果

的重要因素，有機物越充分，反應速度越快；一般希望 BOD/TKN ＝ 3~4，當廢水

中的 BOD/TKN 小於 3 時，需要外加碳源才能達到理想的脫氮目的。(4) 溶氧：脫

氮菌以在厭氧、好氧交替環境中生活為宜，溶解氧應控制在 0.5 mg/L 以下。

傳統生物脫氮程序有下列幾種方式：三段生物脫氮程序、缺氧�好氧 (Anoxic/

Oxic, A/O) 程序、厭氧�缺氧�好氧 (Anaerobic/Anoxic/Oxic, A2/O) 程序及批次式
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生物反應程序 (Sequencing Batch Reactor, SBR)。三段生物脫氮程序的處理單元分

為曝氣槽、硝化槽及脫氮槽 3 個獨立槽體，此程序可以得到非常好的脫氮及有機物

去除效率，但缺點是建造費及操作成本高。A/O 程序如圖 4 所示，透過在缺氧和好

氧的不同環境下，利用不同的微生物作用將水中的氨氮轉化為氮氣逸出，達到脫氮

的目的，同時也可配合除磷的生物過程。A2/O 程序是一種多步驟的生物處理方法，

透過厭氧、缺氧和好氧等不同處理單元，分階段移除廢水中的氨氮、有機氮和硝酸

鹽氮，常被用來處理家庭污水，是最典型最簡單的脫氮除磷程序。SBR 程序則是在

同一個槽內依次進行進水、反應、沉澱、排水排泥及靜置的動作，如圖 5 所示，其

可分別在有氧的情況下進行硝化及在缺氧、厭氧的情況下進行脫氮及除磷。實務應

用上目前較常見的仍是 A/O 程序，以下即對此程序略作說明。

圖 4　傳統脫氮技術：缺氧 -好氧（Anoxic/Oxic, A/O）程序 (蔣世安及林高洲，2012)

圖 5　傳統脫氮技術：SBR 處理程序示意圖 (蔣世安及林高洲，2012)
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A/O 法生物去除氨氮的原理為廢水中的氨氮在 O 段充氧的條件下被硝化菌硝化為

硝酸鹽氮，再將大量硝酸鹽氮迴流至 A 段，在缺氧的條件下，通過兼性厭氧脫氮菌作

用，以廢水中有機物作為電子供體，硝酸鹽氮作為電子受體，使硝酸鹽氮被還原為無

污染的氮氣，逸入大氣從而達到最終脫氮的目的，如圖 1 及圖 4 所示。

A/O 技術將前段缺氧段和後段好氧段串聯在一起，A 段 DO 不大於 0.2 mg/L，O

段 DO 為 2~4 mg/L。在 A 段異營菌將污水中的澱粉、纖維、碳水化合物等懸浮污染

物和可溶性有機物水解為有機酸，使大分子有機物分解為小分子有機物，不溶性的有

機物轉化成可溶性有機物，當這些經缺氧水解的產物進入 O 段進行好氧處理時，可提

高有機物的生物可降解性及溶氧的效率。另在 A 段，異營菌亦會將蛋白質、脂肪等污

染物進行氨化游離出氨氮，在充足供氧條件下，O 段自營菌的硝化作用將氨氮氧化為

NO3
‐，通過迴流控制返回至 A 池，在缺氧條件下，異營菌的脫氮作用將 NO3

- 還原為

氮氣，完成 C、N、O 在生態中的循環。A/O 法雖具有操作簡單及處理效率高等優點，

但仍存在有下列問題：

1.  由於沒有獨立的污泥迴流系統，因此很難培養出具獨特功能的污泥，生物難降解物質

的降解率較低；

2.  若要提高脫氮效率，必須加大內循環比，因而加大操作費用。另外，內循環液來自曝

氣池，含有一定的溶氧，使 A 段難以保持理想的缺氧狀態，影響脫氮效果，脫氮率很

難達到 90%；

3.  生物處理技術之應用主要受限於空間，近來亦有朝向提升生物處理效能之相關改進流

程，例如加入具高比表面積之填充濾料於槽體 ( 如生物球 ) 或是使用 MBR，目的都在

於提高每單位之微生物含量，進而提高生物處理效率，減少反應槽體積，最終節省占

地面積及空間。然而所增加的設備或耗材亦將同步提高建置費及操作成本，使得此法

之經濟效益有所降低。

綜合而言，物理化學法處理氨氮廢水具有操作費用高、技術成熟度相對較低、回

收再利用產物之去處有待克服 ( 如氣提法所得之硫酸銨或氯化銨產品 ) 等缺點，但因

使用生物處理法處理氨氮廢水時，具有占地面積大、操作參數複雜、溫度影響效能及
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易受毒性物質影響等缺點，因此物理化學法仍有其應用潛能，但如何加速研發以提高

其技術成熟度及對其回收產物提出適當之去化措施，則是待解決之議題。 

國內業界大都以生物處理法來去除氨氮及硝酸鹽氮，很少見到有業者會採用物理

化學法來去除氨氮。圖 6 所示之實際處理案例共採用了 3 種物理化學方法來處理氨

氮，分別是氣提吹脫法、磷酸銨鎂結晶法及陽離子交換樹脂法，可算是一個相當特殊

的處理案例。處理過程首先添加液鹼提高氨氮廢水之 pH 值以使氨氮大都以 NH3 的狀

態存在，接著進入氣提塔將水中 NH3 吹脫出來並使用硫酸作為吸收液將 NH3 吸收下

來產生硫酸氨水溶液以回收再利用。吹脫完之氨氮廢水接著進入化學混凝單元，經由

添加氯化鎂及磷酸鈉沉澱劑並經由添加 NaOH 調整 pH 至最適值以和水中之 NH4
+ 產

生磷酸氨鎂沉澱，同時添加 polymer 以利沉澱物之沉降及分離。經由上述二步驟，已

將水中大部分之 NH3 及 NH4
+ 去除，殘餘之氨氮則經由先添加硫酸進行中和反應及降

低 pH 值，一方面使氨氮盡量以 NH4
+ 的狀態存在以利後續進行陽離子交換程序而使

氨氮符合放流水標準，另一方面則是於此進行中和反應，產生鹽類及水，並於後續進

行過濾降低水中 SS 對陽離子交換樹脂之堵塞危害，同使亦可降低水中其他離子污染

物對 NH4
+ 之離子交換程序所造成之干擾。此案例明確說明了使用物理化學方法處理

高濃度氨氮廢水的流程，首先使用氣提法及磷酸氨鎂沉澱法進行預處理以去除水中大

部分之氨氮並回收再利用相關產品後，殘餘之少量氨氮再使用陽離子交換樹脂進行深

度處理以符合氨氮放流水標準，此也意謂針對高濃度氨氮廢水使用單一種氨氮處理方

法並不符合經濟效益，運用多種處理技術之聯用應是較明智之選擇。
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圖 6　氨氮實際處理案例
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四、氨氮廢水處理技術選用通則

如上所述，氨氮廢水有相當多種處理技術可供選擇，在實際的應用中，何種方法

較合適，仍須取決於廢水的特性、要求達到的處理目標、經濟性及處理後出水的最終

處置方法等作相關考量。以下僅對選用通則作一些初步的建議以供相關業者參考 ( 張

冠甫等人，2016)：

1.  應先透過原料盤存管理、環境稽核、產品配方改變、製程中回收再利用及高濃度廢液

委外處理等方式進行氨氮之源頭減量，降低氨氮進入廢水的濃度。

2.  製程端產出之高濃度、低水量之氨氮廢水 ( 液 ) 可優先以氣提吹脫法處理為主，除可降

低後續處理程序之氨氮濃度外，也可回收高品質之含氨產品以降低原物料使用量。另

亦可視廢水之 pH 值及其中是否含磷酸鹽來決定是否採用磷酸銨鎂沉澱法而達到以廢治

廢之目的。處理後之氨氮廢水再以其他低濃度氨氮廢水處理技術作後續深度處理。

3.  各股廢水匯流後之低濃度、大水量之含氨氮綜合廢水，可視場地充足與否及是否含足

夠有機物濃度等擬定處理程序：

(1) 場地不足，建議以化學氧化處理程序作為首要評估對象。

(2)  場地充足且含有機物濃度，建議可以傳統生物硝化 / 脫氮程序因應，考量重點為

有機物濃度是否足夠進行生物脫氮反應。

(3)  場地充足，但有機物濃度不足，則可以考量生物自營性脫氮程序，如厭氧氨氧化

技術等。

4.  最後，一個有趣且常見的的問題是園區內廠商 ( 部分為倉儲業 ) 其生活污水中氨氮濃度

超過產業園區聯合污水廠之納管標準而場地空間又不足以加大生物處理程序之情況。

之所以會造成生活污水氨氮濃度超標的原因是由於部分工廠辦公室只將廁所馬桶排水

接管到建築物廢污水處理設施，其餘清洗水則排放到雨水排水溝，使得建築物廢污水

處理設施如同化糞池操作使用。建築物污水處理設施的設計是可將建築物內所有排放

之污水 ( 含廁所、衛浴、廚房、洗滌等 ) 全部收集處理者，其與一小型的污水處理廠幾

乎無異，而化糞池則僅具處理一般廁所排放糞尿功能之設施，主要的功能是處理 BOD 

及 SS，因而導致排放水氨氮濃度較高，無法符合產業園區內事業污水之氨氮納管標準。
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為解決建築物廢污水處理設施排放水氨氮過高之問題，或許可考慮下列方法：

(1)  將各式生活清洗污水接管到建築物廢 ( 污 ) 水處理設施用，以降低排放水之氨氮

濃度。 

(2)  建築物廢 ( 污 ) 水處理設施之接觸曝氣槽單元加大曝氣機容量，使槽內溶氧濃度

大於 2 mg/L，以達到生物硝化反應。或是經由加入具高比表面積之接觸濾材 ( 例

如生物球 ) 以增加生物膜量及提高處理效率。

(3)  建築物廢 ( 污 ) 水處理設施之消毒放流槽單元加大次氯酸鈉之劑量，以達折點加

氯氧化去除氨氮之效果。

(4)  建築物廢 ( 污 ) 水處理設施之放流水再以新增之接觸曝氣槽進行硝化處理。 
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水處理與資源再利用

水污染防治措施計畫及排放許可證書面 
審查常見問題及建議

李中光 *

摘　　　要

根據水污染防治法第 13 條之規定，事業於設立或變更前，應先檢具水污染防治

措施計畫 ( 以下簡稱水措計畫 ) 及相關文件，送直轄市、縣 ( 市 ) 主管機關或中央主管

機關委託之機關審查核准。水措計畫及許可證申請的共通性注意事項首重資料之正確

性、完整性、一致性及合理性，而資料之正確性及完整性的達成除了應依撰寫格式說

明詳細填寫並注意數據之單位及有效位數外，更重要的是，資料必須和操作實際狀況

相一致才能克竟全功。至於文件前後之一致性則有賴詳細之校稿，而合理性則端賴撰

寫者對污染物之去除機制具完整之專業知識，及對操作具豐富之實務經驗方能達成。

一般來說，由於水措計畫及許可證之申請往往是由申請廠商、代辦廠商及簽證技

師共同完成，若代辦廠商缺乏足夠之專業技能及實務經驗，對製程了解度不足及對廢

水特性認識有限，若再加上技師過於相信業主、操作單位及代辦，導致文件及現場查

核過程不完整，未能於查核中發現問題，此時若申請廠商抱著花錢委辦而未詳細查核

代辦所提文件資料之正確性，則所提出之申請文件往往會出現處理流程不符合學理機

制、文件前後不一致，甚且和操作現況多所不合之狀況，進而衍生出相關爭議，甚至

違法受罰。本文即在討論水措計畫及許可證書面審查常見問題並提出相關建議，期望

能對廠商在申請水措計畫及許可證時能有所助益，提高文件品質。
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【關鍵字】水污染防治措施計畫、書面審查、正確性、完整性、一致性、合理性

* 中原大學環境工程系      兼任教授
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一、前言

根據水污染防治法第 13 條之規定，事業於設立或變更前，應先檢具水措計畫及

相關文件，送直轄市、縣 ( 市 ) 主管機關或中央主管機關委託之機關審查核准 ( 環境部，

2018)；水污染防治措施是指下列各項防治水污染之方法：(1) 設置廢 ( 污 ) 水處理設施，

(2) 設置廢 ( 污 ) 水前處理設施，(3) 納入污水下水道系統，(4) 土壤處理，(5) 委託處

理，(6) 設置管線排放於海洋，(7) 受託處理，(8) 貯留廢 ( 污 ) 水，(9) 稀釋廢 ( 污 ) 水，

(10) 回收使用廢 ( 污 ) 水及 (11) 逕流廢水污染削減措施 ( 環境部，2024(1))。至於檢具

水措計畫或許可證之程序階段則可分為：(1) 設立階段：指辦理水措計畫之規劃、設計，

至水措計畫經審查核准之期間，(2) 營運前階段：指依審查核准之水措計畫辦理設施

之建造、裝置，至申請核發許可證 ( 文件 ) 之期間，(3) 營運階段：指取得許可證 ( 文

件 ) 後，開始營運產生廢 ( 污 ) 水之期間 ( 環境部，2024(1))。另依據水措計畫及許可

證申請審查辦法之規定，有下列情形之一者，應邀請專家學者協助審查：(1) 廢（污）

水全量回收使用。(2) 稀釋廢（污）水。(3) 土壤處理。(4) 以餘裕量受託處理不同業

別之廢（污）水。(5) 廢棄物掩埋場返送滲出水至掩埋面。(6) 海洋放流管線之設置或

變更。(7) 申請日前 5 年內曾經主管機關依本法第 73 條第 1 項第 2 款至第 7 款認定情

節重大裁處停工（業）紀錄者。(8) 申請日前 5 年內有繞流排放違規紀錄者。(9) 違反

本法規定，經主管機關撤銷、廢止水措計畫核准文件、許可證 (文件 )後之重新申請者。

(10) 其他經核發機關認有必要時 ( 環境部，2024(1))。本文即在討論水措計畫及許可

證書面審查常見問題並提出相關建議，期望能對廠商在申請水措計畫及許可證時能有

所助益，提高申請文件品質，使申請文件內容能真實反映現場之操作現況。

二、水措計畫及許可證申請審查流程及重點

一般來說，水措計畫及許可證申請審查流程可分為程序審查及實體審查 2 階段；

其中，程序審查主要是環保局承辦人員在接獲申請文件時所作之初步審視，以確認申

請文件之完整性，若有遺漏，可通知申請者及時補正，以進行後續之實體審查。實體

審查則包含書面審查及現場勘查；書面審查主要是就申請文件所填資料之適法性及合
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理性作一審查；而現場勘查之重點則在比對申請文件所列內容和現場操作現況之一致

性。詳細之審查內容如下所述。

2.1 程序審查重點

主要是在審查申請文件之完整性，包含申請應檢附之填寫表格種類及相關文件之

完整性，包含確認申請該項許可所應填寫之表格種類完整性、各類附件是否依規定提

出、各類佐證證明文件是否齊全，及申請所填寫之表格資料內容之完整性 ( 查核需簽

章之資料是否已簽章且其所蓋之印信及戳記是否為正本，確認各類申請表格中各欄位

資料是否填寫完整 )。

此部份審查常見之缺點為：(1) 申請類別錯誤，例如應先檢具水措計畫之新設事

業逕行申請排放地面水體許可證或簡易排放許可或貯留許可，(2) 證件影本未完整檢

附，(3) 申請表格未完整檢附，(4) 工程計畫書未完整檢附，(5) 必要之相片未完整檢附，

(6) 用印簽名欄位空白或不完整或技師簽證不完整，(7) 申請變更，但變更內容勾選錯

誤，例如申請「基本資料變更」或「一般性功能變更」，但申請內容卻是「應事先取

得核准之功能性變更」。

2.2 實體審查重點：書面審查

2.2.1 適法性

主要在確認申請文件所填內容是否和相關之法律規定相一致，或是主管機關指定

應檢附之文件或法律規定應設置之設施是否有所遺漏，包含：

1. 排放水質狀況是否符合管制標準。

2. 依規定檢附主管機關指定之事項及文件： 

(1)  依規定取得工廠登記證或公司執照或營利事業登記證或其他證書之證明文件影

本。

(2) 是否依規定設置放流口告示牌、專用獨立電表、水量計測設施或計量方式。
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(3) 廢 ( 污 ) 水處理設施所產生之污泥是否妥善處置。

(4)  已完成環境影響評估報告之主管機關核准公文或報告書 ( 需環境影響評估者檢

附 )。

(5) 是否依規定檢附中央主管機關指定之事項及文件。

2.2.2 合理性

主要是在審查所填資料之合理性及一致性，包含：

1. 文件資料明顯不合理處之判定

(1) 各項表格填寫資料之一致性。

(2)  各項資料內容之合理性，包含事業類別、製程流程、製程原物料之一致性與合理

性，「原廢水水量、污染量、污染特性」與「製程用水量、製程流程、製程原物

料特性與用量」之一致性與合理性。

2. 處理流程、引用參數及數據資料合理性之判定

(1) 是否符合水量平衡關係。

(2) 廢水處理流程、質量平衡引用參數及數據資料之合理性。

(3) 處理設施功能計算、單元設計及操作參數是否合乎學理機制。

2.3 實體審查重點：現場勘查

1. 了解操作現況

了解廢水廠之操作及管理現況是現勘一個非常重要的目的，一個廢水廠如果未

正常操作及管理雜亂無章，就很難期待其放流水會達到排放標準。針對此點，可檢

視及比對其廢水廠操作紀錄、定期申報紀錄文件、污泥清運紀錄及現場估算量，並

輔以現場製程原物料使用紀錄，即可瞭解該廠平日操作情形。

另外，針對廢水廠之操作紀錄，應詳細查核資料之完整性及正確性 ( 包含用電

量、水量、加藥量及各操作參數之數值及單位 )及是否與申請文件相符；更重要的是，
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是否與操作現況相符合 ( 例如現場未進行加藥，但操作記錄內卻有加藥記錄 )，同時

了解處理設施操作維護情形及處理廠之公共安全情況。

2. 查核現場製程與污染特性之連結

查核現場製程原物料類型 ( 含各類製程藥劑 ) 及用量，以了解廢水污染特性是

否與製程原物料特性相符，並據以查核是否漏列污染物。

3. 用水及用電之查核

針對用水量，若廠商使用自來水則可由自來水水費單來估算用水量；若使用地

下水則以水權證明或抽水水表估算 ( 水權內容含抽水量與抽水時間 ) 或以管徑及抽

水時間估算；若有回收廢水則以回收水表紀錄估算水量，最後將該廠用水量與廢水

排放量互相對照，以瞭解水量平衡情形是否合理。另亦應注意總用水量之使用分布

情形，包含製程廢水量、損耗或逸散量、產品含水量及生活用水量等以輔助查核水

量平衡之正確性。於此過程中亦可查核廠商是否有抽取使用未具水權之地下水。針

對用電量，則以現場所用之機電設備馬力估算之，並應注意用電量之登錄是否漏乘

倍率導致登錄值遠低於實際用電量。

4. 廢水處理流程 / 設施與申請文件之一致性查核

主要查核內容為申請文件處理流程及單元設施與現場之一致性及合理性，包含

原廢水收集管線及流向之一致性、處理單元名稱及數量之一致性、處理單元相對位

置之一致性、各槽體尺寸及設施配置方式之一致性及合理性、廢 ( 污 ) 水流向之一

致性及合理性、污泥流向之一致性及合理性、各處理單元及連結管線標示完整性及

合理性、逕流廢水污染削減措施及流向之一致性及合理性、放流口位置及設施之一

致性及合理性、廢水排放量及用電量之一致性、污泥量及清運頻率與處理量之一致

性等項目。

5. 廢水處理設施單元之功能性查核

主要是透過對下列事項進行查核，以了解各處理單元及流程之有效性及可能之

缺點，包含廢水收集之完整性、調勻及貯留設施之緩衝功能、水質及水量、處理單

元之污染物去除率、處理流程之合理性、處理單元尺寸及停留時間、控制參數類型
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及範圍、藥品種類及加藥量、機具設施及計量設施、污泥處理設施功能及污泥量合

理性等。

6. 污泥量與清除處理方式 / 頻率查核

主要查核內容包含清除及處理合約書 ( 處理廠商是否具相關資格及合約期限是

否過期 )、清運紀錄 (數量 /頻率 )、污泥量及含水量與現場污泥處理設施處理功能 (污

泥量可由製程廢水及處理方式經驗概估或經由合理正確之質量平衡圖獲得 )。

7. 稀釋、繞流或偷排查核

一般來說，會懷疑廠商有稀釋行為是因為在文件審查過程中發現廢水設備處理

功能明顯不足，但放流水卻能符合排放標準，因此合理懷疑可能有稀釋問題。而之

所以會懷疑繞流或偷排則是在於用水量與排放量差異太大，或當污泥產生量差異太

大或污泥處理設施無法負荷時，則會懷疑污泥偷排。為查核上述情況，現勘時會特

別注意廢水處理現場是否有下列情況：不明管線、漏列原廢水、廢水流向明顯不合

理且未於申請文件中填列、不明流水混入放流水、污泥貯槽或污泥濃縮池之流向和

申請文件不符等。

三、書面審查常見問題

水措計畫及許可證申請表之內容主要包含下列事項須填寫：(1) 申請項目，(2) 基

本資料表，(3)廢 (污 )水產生與水污染防治措施流向示意圖，(4)水質水量平衡示意圖，

(5) 廢水、廢 ( 污 ) 水及生產、服務量彙總表，(6) 廢 ( 污 ) 水 ( 前 ) 處理設施資料表，(7)

廢 ( 污 ) 水貯留資料表，(8) 廢 ( 污 ) 水回收使用資料表，(9) 逕流廢水管理資料表，(10)

排放地面水體放流口資料表，(11) 採樣及檢 ( 監 ) 測資料表，(12) 水污染防治措施計

畫及許可申請資料確認書，(13) 水污染防治措施資料技師簽證表，(14) 水污染防治措

施計畫及許可申請文件檢核表，(15) 其他附件。有關上述事項之填寫方式可參閱環境

部編印之「水污染防治措施計畫及許可申請表填寫說明」( 環境部，2024(2))，以下針

對填寫上述各事項常見之問題作一敘述及討論。
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3.1 申請項目

1. 聯絡人姓名和附件檢附之身份證明資料不一致。

2.  「所採行之污染防治措施及其他後續行為」勾選錯誤或漏勾。一般來說，至少會勾選「設

置廢 ( 污 ) 水 ( 前 ) 處理設施」、「逕流廢水管理措施」及「排放於地面水體」3 項。

當廢 (污 )水採廢 (污 )水 (前 )處理設施處理後，部份回收使用、部分排放於地面水體時，

則應勾選「設置廢 (污 )水 (前 )處理設施」、「逕流廢水管理措施」、「回收使用廢 (污 )

水」及「排放於地面水體」。

3.  申請類別勾選變更，但未附上變更前後對照表，或是變更前後對照表內容過於簡略，

或申請文件內容部份資料和變更前後對照表所附之內容不符，造成比對困難及混淆。

4.  申請「基本資料變更」或「一般性功能變更」，申請內容卻為「應事先取得核准之功

能性變更」。

3.2 基本資料表

1. 開始營運日期早於核准設立登記日期，雖然有可能成立，但在大部分情況下都是錯的。

2. 負責人姓名全文不一致。

3. 所填工廠地址和工廠登記證之地址不合或登錄錯誤。

4. 漏列逕流廢水放流口相關資料。 

5. 用地總面積、作業環境總面積及工廠登記證編號和工廠登記證所登載之資料不一致。

3.3 廢 (污 )水產生與水污染防治措施流向示意圖

1. 原廢水相關問題

(1)  原廢水未給予適當之水流編號及未標示流量，或是來源標示不清，導致難以比

對。

(2)  漏列主要製程或漏列廢水產生源 ( 例如處理地下水產生之反洗廢水直接排放，未

進入廢水處理單元；漏列洗砂機廢水、鍋爐冷卻水、洗滌塔廢水、實驗室或化驗

室廢水；漏列高濃度廢液、空污防制設施廢水、廢棄物滲出水、應收集處理之逕
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流廢水、可納入廢水處理設施處理之純水系統再生廢水等 )。

(3) 製程和廢水產生源之連結性不合理。

2. 處理流程相關問題

(1) 原廢水未作適當之分流處理，處理效率堪慮。

(2) 特定污染物之主要去除單元及去除機制明顯錯誤。

(3) 一個處理單元先後進行多項批次反應，但未對操作步驟作適當說明，難以理解。

(4)  處理流程不符學理機制或違反實務操作經驗，處理效率堪慮，甚或有工安疑慮

( 例如氰系原水偏酸性、於酸性狀態下添加硫化鈉沉澱重金屬離子 )。

3. 藥品相關問題：漏列藥品濃度及加藥量。

4. 污泥相關問題

(1)  漏列污泥產出單元 ( 例如油脂截留器、剝膜顯影廢水之酸化槽、沉砂池、初沉池 )

之污泥產出量。

(2) 漏列污泥脫水機之污泥日產量、含水率及最終去向。

5. 廢水流向相關問題

(1) 漏列砂濾槽及活性碳吸附塔反洗水之來源及反洗廢水之去向。

(2) 漏列污泥濃縮槽上澄液或污泥脫水機濾液之流向。

(3) 未明確了解圖中每條曲線均代表一股水流，圖中曲線交錯標示不清，造成混淆。

6. 回收再利用相關問題

(1)  進流水表、貯留水表及回收水表個數眾多，未給予適當分類及編號，不利紀錄及

比對。

(2) 貯留設施未標示貯留設施編號及回收使用編號。

(3) 回收水未標示水量及流向不明確。
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7. 水量相關問題

(1)  總用水量和製程廢水量不一致，此時應於此處標示說明總用水量之使用分布情

形，包含製程廢水量、逸散或損耗量、產品含水量及生活用水量等，以利查核水

量平衡之正確性。

(2)  欠缺水量平衡之概念，圖內進、出系統之水量未平衡，造成所標示之水量失真，

難以確認真偽。

8. 全文不一致的問題

此處所標示之名稱或數字，例如處理設備名稱及設備序號，藥品名稱、濃度及

加藥量，污泥量及含水率、原廢水量、放流水量等資料，有時因撰稿者疏於校稿，

造成全文前後不一致，引發爭議及混淆。

9. 活性碳吸附裝置的使用問題

此單元往往被申請為「備而不用」之單元，而使用之時機則界定為水質不佳

時，問題是如何判定水質不佳呢？廠商的答覆往往是憑經驗或憑目視或使用快速檢

驗包，其實真正目的仍是為降低活性碳之更換頻率。但是此種作法仍有其風險存在，

且活性碳吸附塔久未使用仍會堵塞，進而導致失效，因此建議將其列為正式之處理

單元，按時正常操作以確保放流水水質之穩定。若真的不需要，就應從處理流程中

移除。

10. 其他問題

(1) 漏列非主要處理設施之槽體。

(2) 圖示說明不明確，造成混淆。

(3)  緊急應變處理措施必要時應另頁繪製，避免造成圖面過於擁擠，難以閱讀及比

對。

(4) 應標示以設計值多少百分比申請。

(5) 未標示放流水之承受水體名稱。
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3.4 水質水量平衡示意圖

3.4.1 水量平衡示意圖

1.  漏列來自砂濾槽或活性碳吸附塔之反洗廢水、污泥濃縮槽上澄液及污泥脫水機迴流濾

液之水流編號。

2.  此處所標示各股廢水之水流編號應和「處理單元之進出水質資料」中各股廢水之水流

編號完全一致，以避免造成混淆。

3.4.2 處理單元之進出水質資料

1. 前後不一致相關問題

(1)  此處所標示之各股原廢水之水質資料有時會和「廢水、廢 ( 污 ) 水及生產、服務

量彙總表」中所列各股原廢水之水質資料不一致，造成混淆。原廢水之水質數據

應保持全文一致，避免前後不一，造成難以判定後續之質量平衡是否正確。

(2)  某單元之進流水水質應和前一處理單元之出流水水質完全一致，否則後續之水質

質量平衡均應重新計算。

(3)  此處所標示各股水流之編號應和「水量平衡示意圖」中相對應之各股水流之編號

完全一致，以避免造成混淆。

2. 水質資料相關問題

(1)  進出處理單元之水質數據之排列方式最好依序列出，不要跳來跳去，除了易於自

行檢查是否有誤外，也有利於後續之審查。

(2)  由於進出各處理單元之質量平衡往往是採用電腦計算，因此所得水質數據之小數

位數過多。在填寫相關水質資料時針對小數點位數應作適當之取捨，避免填入過

多無意義之小數點位數。

(3)  多股廢水進入同一處理單元，但漏列部分水流之水質資料 ( 最常見為上澄液、反

洗廢水及迴流濾液 )，造成難以查核質量平衡之正確性。
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(4)  申請文件中之水質數值乃是以一範圍表示之，一般來說，申請者往往只注意高濃

度部份之質量平衡，但對於低濃度部份則隨意給一數值，未確實進行質量平衡，

造成低濃度值在質量平衡之邏輯上有明顯之錯誤。舉例來說，2 股廢水其 COD

分別為 10~200 及 40~400 mg/L，混合後其 COD 變為 5~300 mg/L，在高濃度部

分其可能合理，但在低濃度部分則明顯不對。

3. 污染物去除率相關問題

(1)  調勻池計入 SS 及有機物之去除率 ( 無處理功能之單元，不宜計入去除率 )，沉砂

池類之物理單元對有機物去除率過高，攔污柵對 SS 去除率過高 ( 甚至達 30%)。

(2) 針對化學混凝系統

a.  其 SS 會增加，但其對 COD、油脂及重金屬離子並無去除效果，僅是形成膠羽

及沉澱物，其對 COD、油脂及重金屬離子之去除效果應在後續之沉澱系統或

加壓浮除系統才會顯現出來。

b. 其對 COD 之去除率勿過度高估 ( 甚至高達 90%)。

c. 化學混凝處理後，色度未降低，處理效果估算不合理。

d.  過度高估其對氨氮、硝酸鹽氮及硼之去除效果；基本上，化學混凝系統對上述

污染物幾無去除效果。

(3) 針對生物處理系統

a. 經生物處理系統後，BOD/COD 比值不變或升高，此不合學理機制。

b. 經生物處理系統，BOD 及 COD 均降解，但 SS 無變化，此不合學理機制。

c.  活性污泥曝氣池＋生物沉澱池之 COD 或 BOD 之複合去除率大於一般活性污

泥曝氣系統之整體 COD 或 BOD 經驗去除率。

(4) 過濾單元加計對真色色度之去除率 ( 無處理功能之單元，不宜計入去除率 )。
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(5) 針對重金屬離子

a.  鉻離子在水溶液中是以三價及六價鉻存在，因此當將六價鉻離子還原成三價鉻

離子後，總鉻離子濃度仍是不變的。

b. 廢水中同時存在有銅及鎳離子，在加鹼沉澱時未注意最適 pH 值之控制。

c.  廢水中同時存在氨及重金屬離子，未注意其可能形成螯合態重金屬離子進而造

成後續重金屬離子難以加鹼沉澱之問題。

(6)  在含氰化物之水溶液中，pH 值卻低於 7，此有可能使氰化物形成氰化氫，造成

工安疑慮。

(7)  一般在計算質量平衡時，是以放流水符合放流水標準為基準再逆算回去“平均分

配”各處理單元之污染物去除率，此種作法往往會使各處理單元之污染物去除率

失真，此在未來當水量擴充或原物料變動時，或當水質不佳而有超標疑慮時，將

會很難對主要處理單元進行真正之評估而找到合適之操作參數範圍來解決問題。

解決之道應是趁功能試車時，好好規劃量測各主要處理單元對污染物之真正去除

率，以取得具代表性之結果並藉由原水、放流水及進出各主要處理單元之水質檢

測資料重新計算進出各處理單元之水質資料，並修正許可文件相關資料，以符合

操作現況。

4. pH 值相關問題

(1)  添加 PAC、硫酸鋁、氯化鐵等混凝劑時，pH 值應降低；而添加 Ca(OH)2 時則 

pH 值應升高，但添加 CaCl2 時則 pH 值變化不大。

(2)  添加酸或鹼，但 pH 值不變，或僅變化 pH 之上限或下限值，此均不合學理機制。

(3)  此處所標示之 pH 範圍，有時會和「廢 ( 污 ) 水 ( 前 ) 處理設施資料表」處所標示

之值不一致，造成混淆。
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3.5 廢水、廢 (污 )水及生產、服務量彙總表

1.  漏列原料或產品，由申報之原物料無法和產品作適當之連結，此種情況有時是因為表

達方式錯誤，未將個別製程作適當之分類及描述而致；但更嚴重之情況則是漏列污染

源，此時必須由其製程作詳細之分析才能得知其到底可能漏列那些污染物。

2. 原料或產品之數量或單位有誤。

3. 漏列作為原料之水量致水量不平衡。

4. 回收水使用率計算錯誤。

5. 低估廢水量及污染物之濃度。

6.  部分原物料乃屬混合物，此時必須透過廠商提供之 SDS 資料才能判別是否含有受管制

之污染物。

7.  未依據製程產生廢水來源及污染特性，適當分為多股原廢水並分別列出水質水量，據

以進行水質水量平衡計算。

8. 水質項目漏列部份污染物，最常見漏列者為陰離子界面活性劑、油脂、氨氮、硝酸鹽

氮及硼等污染物。此可經由詳細檢視所使用之原物料來進行分析，比較特殊的是，有時

廠商雖然未使用硝酸鹽作為原料，但因使用亞硝酸鹽作為原料，於廢水處理過程中因曝

氣或水中含其他氧化劑，進而將亞硝酸鹽氧化為硝酸鹽氮，最後雖然在原水中未檢測出

硝酸鹽氮，但卻在放流水中檢測到高濃度之硝酸鹽氮。無論如何，只要覺得有疑慮時，

就應要求廠商於試車時加測相關污染物，以作確認並作適當之後續處理。

9.  針對會產生重金屬離子廢水之廠商，應特別注意其所使用之原料中是否含有螯合劑，

並據此以檢視其廢水處理流程是否足以去除螯合態重金屬離子。

3.6 廢 (污 )水 (前 )處理設施資料表

1. 全文不一致相關問題

(1)  此處所標示之設備名稱、藥品名稱及加藥量、污泥量和「廢 ( 污 ) 水產生與水污

染防治措施流向示意圖」中所標示之名稱或數值不一致。

(2)  此處所標示之原水及放流水水質資料、pH 值操作範圍和「水質水量平衡示意圖」

中所標示之數值不一致。
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2. 操作參數相關問題

(1) 液位範圍和有效水深不一致。

(2)  文件申請變更，但新版文件之操作參數之範圍及相關數值資料完全抄襲舊版文

件，未作適當之變更。

(3) 藥品相關問題

a. 藥品未標示濃度或漏列藥品名稱。

b. 加藥機之流量控制機制不明確。

c. 實際加藥量與設計量差距過大。

(4)  雖裝設 pH 計，但因未添加酸鹼，無法調控 pH 值，不宜將 pH 值設為操作參數，

只能於相關機具設施中將 pH 計設定為只監不控。

(5)  參數值與經驗或學理值差異過大，例如沉澱池表面負荷達 5 m/hr；快混槽與慢混

槽體積相同；活性污泥系統之食微比 F/M 達到 0.5，MLSS 僅 500 mg/L 等情況。

(6)  加壓浮除系統引用參數不當；操作參數僅考慮停留時間，未考慮表面負荷、氣固

比、迴流比、加壓壓力等參數。

(7)  生物處理系統引用參數不當；操作參數僅考慮停留時間，未考慮 MLSS、F/M、

DO、污泥迴流比等參數。

(8)  砂濾槽引用參數不當；操作參數僅列停留時間，未列入操作壓力及反洗頻率等參

數。

(9)  活性碳吸附裝置引用參數不當，操作參數漏列活性碳之更換頻率及反洗頻率，針

對前者，提供活性碳吸附塔理論使用期限計算範例如下：

 假設廢水量為 30 CMD，原廢水 COD 為 300 mg/L，經化學混凝沉澱處理後，

處理水之 COD 為 120 mg/L，放流水管制值為 90 mg/L，活性碳吸附比率為 0.2 

g COD/g 活性碳，吸附塔內裝 100 kg 顆粒狀活性碳，則理論使用期限為： 
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 30 m3/ 日 × 103 L/m3 × (120-90) mg COD/L × 1 kg/106 mg  × 1 kg 活性碳 / 0.2 

kg COD ＝ 4.5 kg 活性碳 / 日 

100 kg 活性碳 × 1 日 /4.5 kg 活性碳＝ 22.2 日 

亦即約 22.2 日就應更換活性碳。

(10) 頻率之單位為次 / 時間，而週期之單位則為時間 / 次，文件中常將此二者搞混。

3. 設備名稱名不符實之問題

例如調勻槽未具任何調勻設備、混凝槽或反應槽未進行任何加藥、放流池進行

加藥、泥濃縮槽不具污泥濃縮功能等情況。

4. 污泥相關問題

(1) 總污泥量漏列來自其他污泥產出單元之產出量 ( 例如油脂截留槽、沉砂池等 )。

(2) 污泥量之設計量和實際產量差異過大。

(3) 污泥清運頻率與現況不合。

(4) 漏列污泥處理單元之操作參數及其計算方式及記錄頻率。

(5) 一般或有害污泥勾選錯誤。

5. 廢水處理設施操作現況和申請內容不符之問題

一般來說，申請書內容之撰寫是根據當初工程設計書所設定之操作參數及所評

估之數值來填寫，但是操作現況往往和當初之設定有很大之差距 ( 尤其是在各處理

單元之質量平衡方面 )，此時若未藉由試車後所得之功能測試報告對申請文件之內

容作適當之修正，則所核准之許可文件只是聊備一格，毫無意義。針對此點，應善

用試車期間所得之資料作適當之評估及分析，以找出最適之操作參數範圍進而提高

處理效能及降低操作費用。另一方面，亦應根據這些資料針對各處理單元之質量平

衡重新作計算，並將新的質量平衡結果併同藥品加藥量、用電度數及污泥產生量之

更新值，重新修正水措計畫內之相關資料，以使許可文件登載之相關資料和操作現

況相符合。
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6. 其他問題

(1) 每日用電度數和水量不成比例，另用電度數和電費不成比例。

(2) 緊急應變之貯存設施容量過小或貯存容量計算錯誤。

(3) 漏列藥品或藥品濃度。

3.7 廢 (污 )水貯留資料表、廢 (污 )水回收使用資料表

1. 申請貯留設施、回收使用設施，但漏填相關資料表格。

2.  此處所標示之回收水量和「廢 ( 污 ) 水產生與水污染防治措施流向示意圖」中所標示之

回收水量不一致。

3. 貯留來源水流編號填寫錯誤。

3.8 逕流廢水管理資料表

1. 收集 

(1) 缺少完整收集之管渠或收集溝規劃流程。

(2) 缺作業場址之高程分布及水流方向圖說。

2. 處理

(1) 沉砂池之容積計算原則不清楚。

(2)  沉砂池之位置和欲收集處理之逕流廢水的流向其間之關係不明確。另外，沉砂池

底泥清除方式未說明。

(3)  於圖示中，缺乏沉砂池之標示或標示不清楚。另沉砂池和逕流廢水放流口間之關

係未清楚標示。

3. 放流 

(1) 逕流廢水放流口設置位置未標示清楚或排放水體未說明。 

(2) 漏填放流口資料。
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(3)  逕流廢水放流口之配置設施未勾選「設置於作業環境外可供主管機關直接採

樣」。

4.  逕流廢水流向示意圖應包含製程區、貯油區、行政區、原物料貯存區、廢棄物貯存區、

廢 ( 污 ) 水處理設施等逕流廢水污染產生端與雨水排放口關係等資料，應注意是否有漏

列。另亦應清楚標示指北方向、大門位置及道路名稱。

5. 逕流廢水污染削減措施勾選不完整。

3.9 排放地面水體放流口資料表

放流口之放流水量和「廢 ( 污 ) 水產生與水污染防治措施流向示意圖」中所標示

之放流水量不一致。

3.10採樣及檢 (監 )測資料表

1. 漏填採樣及檢測資料表或檢測項目有遺漏。

2. 若有多股原廢水，則應於檢測資料表中標示清楚，以利查核及比對。

3.  原則上，每股原廢水均應採樣分析，有時會有申請者將多股原廢水混合後再採樣分析，

此時應補充說明原因。

3.11其他附件

1. 相關影本資料

(1) 漏列負責人或連絡人之身分證影本。

(2)  檢附非所屬轄區農田水利主管機關之「各類放流水未介入灌溉專用渠道證明公

函」影本。

(3)  事業用地 ( 含水污染防治設施、放流口位置、放流管路線 ) 未取得所有權人同意

設置使用證明。

(4) 放流水介入私人水體或私人排水路，未取得所有權人同意或委託處理。
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(5)  事業取用地下水、河川水及其他需取得相關主管機關同意之水源，未檢附或未取

得水權證明文件。

2. 工程計畫書未完整檢附

一般來說，工程計畫書應詳細說明工廠製程和產生廢水間之連結性、廢水之水

質及水量特性、各處理單元之功能性及進出之水質及水量平衡等資訊；亦即，應包

含下列內容：

(1) 製程之詳細說明，含完整用水量、原物料類型與用量、產物量之推估計算過程。

(2)  製程流程圖，含各階段原物料量、產品量、各階段之各股用水量、廢水量及各股

廢水之污染項目。

(3) 各股原廢水之水量、各水質污染項目濃度及污染量之推估計算過程。

(4) 廢水處理流程規劃及各處理單元功能說明。

(5) 廢水處理系統之設計量與申請量的水質水量平衡計算過程。

(6) 各處理單元設計量及申請量之功能計算過程。

應注意的是，在說明上述事項時皆應提供所引用數據之佐證依據，以利審查。

3. 試車部分

(1)  試車日期不合。此部分主要是試車日期未評估好，使得試車日期落在申請文件之

審查期間內。

(2) 試車計畫書所列之原料名稱或數量和申請文件所列之原料名稱或數量不合。

(3) 試車計畫書所列之廢水量和申請文件所列之廢水量不一致。

(4)  試車計畫書所附之「廢 ( 污 ) 水產生與水污染防治措施流向示意圖」和申請文件

所列之示意圖不一致，造成混淆。
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4. 功能檢測報告

(1)  功能檢測所得之水質數據未落在申請文件所列之水質數值範圍內，若所得之檢測

數據為真，則須修改申請文件之水質數值範圍，並將後續之水質質量平衡一併修

改之。

(2)  功能檢測報告出現某種污染物成分，但申請文件內漏列此項污染物，此時需修正

申請文件並作相關之質量平衡。

(3)  報告與記錄不符：報告與操作紀錄不相符、用電量及水量報告記錄與現場操作記

錄不符、加藥使用量與記錄值相差過大。

(4)  完整性不足：功能測試期之水量未達設計值之固定比例、操作記錄不完整，缺用

電、用水、藥劑添加量、污泥產生量等記錄。

四、實際案例解析

以下提供 2 個從環境部水污法相關資訊公開平台 ( 環境部，2025) 隨機挑選之許

可證實際案例，經由對這些經審查核可之許可證進行詳細檢視以了解可能存在於文件

撰寫過程之缺點。

4.1 A廠案例

A 廠為金屬表面處理業，主要使用之原料包含磷酸、硼酸、硫酸鎳、氯化鎳、

鎳溶液、鋅化劑、分散劑、可濕性粉劑、深黑染劑、冷封孔劑、（熱）封閉槽添加

劑、皮膜劑、清潔劑、清洗劑、濃硫酸、硝酸、氫氟酸、氫氧化鈉，申請水量為 30 

CMD，許可登載之原廢水水質成份包含硼、六價鉻、氨氮、硝酸鹽氮、氟鹽、氰化物、

鎳、總鉻、鋅、油脂、COD 及 SS 等污染物，水質成分複雜，廢水處理流程之主要目

標污染物為氰化物、氟鹽、鎳、鋅、油脂、COD 及 SS 等，對硼及硝酸鹽氮之去除則

並未著墨。

該廠之廢水處理流程 ( 見圖 1) 及操作參數 ( 見表 1) 如下所述： 
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1.  共有 4 股原廢水，分別為綜合廢水、一般廢水、氟系廢水及氰系廢水。綜合廢水因 pH

值變動大，先於 T01-01 添加 NaOH 將 pH 調控至 2~13，之後再於 T01-02 添加 NaOH

及 H2SO4 將 pH 調整至 6~10。調勻處理後之綜合廢水再和其他三股經處理後之廢水進

行混合以進行後續之化學混凝沉澱處理。

2.  針對一般廢水，先於 T01-03 曝氣調勻，之後於 T01-04 添加 CaCl2 產生 CaF2 沉澱以去

除氟鹽並於 T01-05 添加 NaOH 將 pH 調升至 6~9 再和其他三股廢水混合作後續化學混

凝沉澱處理。在此宜注意，若按許可所登載之水質資料來看，此股原廢水含有大量氟

鹽且其初始 pH 為 1~6，於此偏酸情況下，已有產生氫氟酸危害之疑慮了。從工安的角

度來看，此股原廢水應於 T01-03 進行收集時就應先添加液鹼以調控 pH 至鹼性狀態下

再進行後續鈣鹽除氟之處理以避免產生工安意外 ( 在鈣鹽添加量足夠之情況下，pH 值

對氟鹽之去除率影響不大 )。

3.  針對氟系廢水，先於 T01-06 攪拌調勻，接著於 T01-07 及 T01-08 添加 NaOH 將 pH 調

控在 6~9並添加 CaCl2 產生CaF2 沉澱以去除氟鹽後再和其他三股廢水混合作後續處理。

此處 T01-06 所收集之氟系原廢水其 pH 為 2~7，因此如同第 2 點所述，應先添加液鹼

以調控 pH 至鹼性狀態下再進行後續鈣鹽除氟之處理以避免產生工安意外。

4.  針對氰系廢水，先於 T01-09 曝氣調勻，接著於 T01-10 及 T01-11 添加 NaOH 及 NaOCl

進行兩階段氧化反應並以 pH 及 ORP 計進行監控，之後再和其他三股廢水混合作後續

處理。

5.  四股廢水混合後準備去除鎳及鋅離子。首先於T01-12添加PAC混凝劑及重金屬捕集劑，

之後於 T01-13 添加高分子助凝劑進行膠凝並於 T01-14 進行固液分離。在此宜注意，

T01-12 所添加之鋁鹽除具有聚集氟化鈣沉澱物之功能外，同時所產生之氫氧化鋁沉澱

物亦是水中殘餘氟離子的有效吸附劑。放流之前為避免 SS 超標於 T01-16 進行過濾後

再行放流。

值得一提的是，此案例雖使用大量硝酸，但以目前之處理流程來看並無法有效去

除廢水中之硝酸鹽氮，廠商仍應確實量測原水之硝酸鹽氮濃度，以確認是否須對硝酸

鹽氮進行處理。另一方面，因使用硼酸及氫氟酸，兩者在水中極易形成氟硼錯離子或

四氟化硼化合物（因硼缺電子而氟可提供多餘之電子對以形成共價鍵結），以目前之
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處理流程來看不論是對硼或是氟硼錯離子其幾無去除效果，因此廠商亦應確實量測原

水中硼之濃度以確認是否需針對硼進行處理。另氟硼錯離子中之氟離子以目前公告之

檢測方法是無法檢測出來的，未來若需除硼則在水解氟硼錯離子時氟離子將會被釋放

出來，進而使水中氟離子濃度升高，此點在加鈣除氟時應特別注意。

圖 1　A廠之廢水處理流程
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表 1　A廠各處理單元之操作參數

單元名稱 控制參數

T01-01 pH 2~8(NaOH)

T01-02 pH 6~10( 添加 H2SO4 及 NaOH)

T01-04 氯化鈣、pH 0~10

T01-05 pH 6~9( 添加 NaOH)

T01-07 氯化鈣、pH 6~9( 添加 NaOH)

T01-08 氯化鈣、pH 6~9( 添加 NaOH)

T01-10 NaOH、NaOCl、pH 9~13

T01-11 NaOCl、pH 6~9(H2SO4)

T01-12 PAC、重金屬捕集劑、pH 6~9

T01-13 高分子助凝劑

4.2 B廠案例

B 廠亦為金屬表面處理業，主要使用之原料包含鹽酸、鉻酸、氯化銨及脫脂劑，

申請水量為 50 CMD，許可登載之廢水水質成份主要為總鉻、六價鉻、鋅、COD 及

SS 等。很明顯的，其水質成份漏列了氨氮及油脂，另亦應查核脫脂劑之 SDS 資料以

確認是否須將陰離子界面活性劑列入水質資料。由於原水氨氮之濃度可能已超出放流

水標準，因此應將其列入水質成分並進行質量平衡之計算。

該廠之廢水處理流程 ( 見圖 2) 及操作參數 ( 見表 2) 如下所述：

1.  共有三股原廢水，分別為高濃度廢水、鉻系廢水及酸鹼廢水；其中高濃度廢水及鉻系

廢水先混合收集並於 T01-03 曝氣調勻後準備進行六價鉻之還原反應。於 T01-05 添加

重亞硫酸鈉（Na2S2O5）作為還原劑，其添加量則經由將氧化還原電位計（ORP 計）設

定於 200~380 mV 來進行調控，並另添加 H2SO4 將還原反應調控於 pH 2~3.5 間進行以

提高還原效率。
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2.  六價鉻還原成三價鉻後之廢水則和另一股原水（酸鹼廢水）混合，經 T01-08 之曝氣後

準備進行化學混凝沉澱處理。於 T01-09 加入 FeCl3 混凝劑，因 FeCl3 水解後廢水之 pH

會降低，因此添加 NaOH 將 pH 控制在 8~10，之所以將 pH 調控在偏強鹼性狀態有部

分原因是為了產生氫氧化鉻及氫氧化鋅沉澱以去分別除三價鉻離子及鋅離子。由於重

金屬氫氧化物之結晶顆粒大多相當細小，沉降性不佳，因此大都選用沉澱效果較好之

FeCl3 作為混凝劑以提升其沉降性；選擇 FeCl3 的另一個原因是其 pH 操作範圍較寬廣，

在 pH 4~12 時均可使用，因此氯化鐵經常用於電鍍業及金屬表面處理業所產生廢水之

化學混凝程序中作為混凝劑使用。另添加硫化鈉以保證重金屬離子 ( 包含螯合態重金屬

離子 ) 之完整去除，及添加活性碳以吸附去除部分有機物以補強化學混凝程序對有機物

去除之不足。之後，於 T01-10 添加高分子助凝劑進行慢混並於 T01-11 及 T01-12 進行

兩階段沉澱分離後放流。

金屬表面處理業及電鍍業經常會使用到氨水及無機銨鹽，例如氨基磺酸鎳、氯化

銨鋅、氯化銨、氟化銨及硫酸銨等，這些原料進到廢水後均會產生氨氮的處理問題。

由於對既設之金屬表面處理業及電鍍業，目前已公告氨氮將分 3 階段管制：分別為民

國 110 年 1 月 1 日為 150 mg/L，民國 113 年 1 月 1 日為 120 mg/L，民國 116 年 1 月 1

日則為 60 mg/L。廠商仍應檢視工廠所使用之原料是否會產生氨氮廢水及其濃度之高

低並及早做好相關因應措施，包含源頭減量及管末處理以符合法規要求。

由上面 2 個實際案例可知，廠商對於之前公部門稽查強度較弱之污染物 ( 例如硼、

氨氮及硝酸鹽氮 ) 並未積極進行處理，而是將處理重點聚焦在那些較易超標之污染物

( 例如 COD 及重金屬離子 )，此情況之形成亦和為其設計處理流程之工程顧問公司欠

缺處理相關污染物之專業能力有密切關係。無論如何，隨著公部門對相關污染物稽查

強度之增強，廠商應未雨綢繆，除及早作好源頭減量或尋找原料替代品以降低污染物

之排放濃度外，亦應積極尋找具去除效率及符合經濟效益之管末處理技術，以維企業

之永續經營。另一方面，廠商除應精進各項污染物之去除技術，優化廢水處理流程以

降低藥品添加量及污泥量，進而降低操作費用外，對於廢水及水中化學品之回收再利

用亦應多所涉獵，以因應廢水處理能資源化及智慧化之未來趨勢。
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圖 2　B廠之廢水處理流程 (環境部，2025)
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表 2　B廠各處理單元之操作參數 (環境部，2025)

單元名稱 控制參數

T01-05 重亞硫酸鈉、pH 2~3.5(H2SO4)、ORP 200~380 mV

T01-09 FeCl3、Na2S、活性碳、pH 8~10(NaOH)

T01-10 高分子助凝劑

T01-11 水力停留時間 1.62 小時 ~，表面溢流率 ~0.86 m3/(m2×hr)

T01-12 水力停留時間 1.11 小時 ~，表面溢流率 ~1.26 m3/(m2×hr)

T01-13 pH 6~9(H2SO4)

五、建議事項

5.1 提高水措計畫及許可證申請資料之正確性

水措計畫及許可證申請的共通性注意事項首重資料之正確性、完整性、合理性及

一致性，而資料之正確性及完整性的達成，除了應依撰寫格式說明填寫並注意數據之

單位及有效位數外，更重要的是，資料必須和操作實際狀況相一致才能克竟全功。一

般來說，由於水措計畫及許可證之申請往往是由申請廠商、代辦廠商及簽證技師來共

同完成，若代辦廠商缺乏足夠之專業技能及經驗，對製程了解度不足及對廢水特性認

識有限，若再加上技師過於相信業主、操作單位及代書，導致查核過程不完整，未能

於現場查核中發現問題，則所提出之申請文件往往和操作現況多所不合。相反的，若

代辦廠商及簽證技師能與廠方就製程、廢水產生源及現場操作之實際狀況作完整之溝

通及了解，則將可以大幅提高申請文件和操作現況之符合度。

另外，值得注意的是申請文件內容之正確性、完整性及前後一致性是申請者必須

自負之文責，也是提高申請文件可讀性的必備條件，尤其前後一致性 ( 包含設備名稱、

操作參數、水量、水質資料、污泥量等 ) 之保持乃是文件達到完整性及正確性之先決

條件。申請者 ( 包含代辦廠商、簽證技師及操作單位 ) 在送出文件前應仔細校稿以提
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高文件之正確性及後續之審查速度，切勿抱持僥倖之心態，便宜行事認定審查委員會

幫其校稿，後續只要依其意見修改即可，省時又方便。此種作法不但喪失本身之專業

能力，對於付費請其代辦之廠商亦相當不公平。

此外，申請廠商即使本身因相關專業能力不足或是無時間撰寫申請內容而請人代

辦相關申請業務，其本身亦應對申請內容有充分之了解，此不但可提高申請內容之正

確性，亦可保護自身之權益，避免未來碰到現勘或公部門入廠稽查時一問三不知，完

全置身於狀況外，或是錯過應辦變更、展延、換證等事項之時機而受罰。針對代辦業

及簽證技師而言，除了協助廠商填寫正確之內容外，亦應指導廠商正確之廢水處理程

序及措施，避免因為自身利益或自身作業之方便，而給予申請廠商錯誤或違法之觀念，

造成日後害其受罰。

5.2 水量及質量平衡相關問題

1.  針對水量的平衡問題，應先了解水量平衡之真義；換句話說，總用水量 = 製程廢水量 + 

製程及處理過程之損耗或逸散量 + 產品含水量 + 污泥中之水份 - 加入液態藥劑之水份，

因此總用水量往往不會等於製程廢水量。理論上，若製程廢水量小於總用水量是很合

理的；相反的，若製程廢水量大於總用水量則應懷疑是否有使用地下水或其他非自來

水之水源。 

2.  針對污染物處理前後之質量平衡問題，應了解在廢水處理過程中，處理前之污染量 = 

處理後之污染量 + 去除量，其中去除量可能由沉澱污泥、浮除污泥、生物分解、化學

氧化、過濾、吸附等機制來貢獻，因此在考慮污染物之去除率時應多方考量，不應只

侷限於某單一之去除機制 ( 雖然它可能是最大貢獻者 )，才能獲得較完整之數值。另外，

污泥量之計算可考慮下列 3 種情況：(1) SS 去除所產生之污泥 = ( 進流 SS × 進水量－出

流 SS × 出流水量 ) × 10-6 噸 / 天，(2) 生物處理所產生之污泥 = ( 進流 COD × 進水量－

出流 COD × 出流水量 ) × 0.2 × 10-6 噸 / 天，其中 0.2 為有機物轉化係數，(3) 重金屬沉降

污泥 = ( 進流【M】 × 進水量 － 出流【M】 × 出流水量 ) × F × 10-6 噸 / 天；其中，F 為

金屬氫氧化物分子量 / 金屬離子原子量 ( 傅崇德，2014)。
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5.3 規劃廢水處理流程時應注意事項 (陳見財，2014)

1. 作好廢水特性調查

(1)  廢水應作好適當之分類收集，例如有機性與無機性廢水應分類收集、高濃度廢液

與低濃度廢水應分類收集、高色度廢水應儘可能單獨收集、含鉻廢水應單獨收集

處理、含螯合劑廢水亦應單獨收集處理、具反應性廢水需分類收集 ( 例如強酸與

強鹼廢液、酸性廢水 (H+)與氰系廢水 (CN-)易產生氫化氰 (HCN)，含硫化鈉 (Na2S)

廢水與酸性廢水易產生硫化氫 (H2S))。

(2)  作好廢水量之評估，避免因調查期程短，未能包含不同產品之生產期程或製程，

或當產能改變時，廢水量未作適當之調整，進而使設計量與實際廢水量差異過

大，影響處理單元負荷。另外，在作廢水量測量時應注意下列事項：

a. 應於各製程安裝流量計，以準確估算各製程所產生之廢水量。

b.  為避免漏估用水來源及準確作好水量平衡應參考自來水費單或地下水抽取量

資料。

c.  為了解水量之波動特性及處理系統可能需面對之處理負荷應調查最大廢水產生

量及平均廢水量。

d.  需考量未來可能增產之廢水量變化，以預留操作空間及調整之彈性，避免未來

措手不及。

(3) 作好廢水水質之檢測。在進行廢水水質檢測時應注意下列事項：

a.  隨機採樣，水質不具代表性，應在檢驗費用及數據具代表性間取得適當之平衡

點詳細規劃採樣計畫。

b.  應採取週期性之廢水分析以顧及不同製程與產品種類。

c.  水樣應委由環境部認可之檢測機構分析，不宜以簡易測試包分析，造成檢測數

據之誤差。

d.  應依製程或產品之特性，分別進行水質檢測，避免遺漏關鍵性之污染物質。
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2.  依廢水水質規劃適當之前處理設施，包含細篩機、沉砂池、除油設施、氧化 /還原單元、

高濃度廢液前處理等單元。

3.  依廢水水質檢測結果 (SS、重金屬離子成份及濃度、毒化物成分及濃度、BOD 值、

COD 值、BOD/COD 比值、溶解性 COD/ 總 COD 比值或處理水質訴求 ( 符合園區納管

標準、符合放流水標準、水資源回收 ) 規劃主要處理單元 ( 化學處理、生物處理、化學

處理＋生物處理、生物處理＋化學處理、高級處理 )。 

4.  若有規劃生物處理系統，應先去除有害物質以利生物處理系統操作。這些有害物質 ( 例

如重金屬離子、氯鹽、氰化物、硼、硫離子、氟離子、酚等 ) 對生物系統中之微生物的

活性是有抑制性的，因此需於廢水進入生物處理系統前預先除去，避免對生物處理系

統之操作造成影響。

5.  不同處理系統間應設置中間 (緩衝 )槽，避免水質波動過大，以利後續處理系統之操作。

5.4 審慎評估活性碳吸附塔單元之目的與必要性

一般來說，活性碳吸附塔大都設置於放流水之前，中和槽之後，此種規劃之目的

是為了使放流水之 COD 能達到放流標準，但此種作法到底是為了確保處理水質符合

工廠需求以保障工廠抑或是為了確保處理水質符合合約需求以保障工程顧問公司則是

必須深思的。另外，多數工廠並未如期更換活性碳，設備形同虛設或是定位為處理水

質不佳時之「備用」單元，針對前者，廠商應了解活性碳之吸附是很容易飽和的，一

旦吸附達飽和污染物開始貫穿時，其即已失效而無任何處理效果；針對後者，廠商應

檢視及調整活性碳吸附塔之處理流程與操作方式，並與水措計畫登載內容相符，避免

依自行之判斷操作而遭環保單位認定為「與許可內容不符」之違規疑慮。最後，在設

置活性碳吸附塔時應考量下列項目：(1) 新鮮活性碳能有效吸附有機物，但短期內活

性碳即可能因吸附飽和而需更換。(2) 活性碳價格高。(3) 更換之活性碳需以 ( 有害 )

事業廢棄物處理。同時亦應了解活性碳之吸附量會受吸附質、pH 值、吸附時間、吸

附劑量所影響，一般申請書皆缺乏這些佐證資料，無法判斷其處理效果之真偽，而其

真正之處理效果亦令人懷疑。



80　水污染防治措施計畫及排放許可證書面審查常見問題及建議

5.5 酸鹼中和之問題

酸鹼中和在廢水處理過程中相當常見，但現場操作人員對酸鹼中和及酸鹼之添加

量有時並無明確之概念，下面提供 2 個例子供作參考：

範例 1.  若加 0.02 N 之 KOH 310 ml 於 15 ml 之 0.4 N H2SO4 中，求 pH 變為若

干？

 解：
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5. 不同處理系統間應設置中間(緩衝)槽，避免水質波動過大，以利後續處理系統之操作。 

5.4審慎評估活性碳吸附塔單元之目的與必要性 
一般來說，活性碳吸附塔大都設置於放流水之前，中和槽之後，此種規劃之目的是為

了使放流水之 COD能達到放流標準，但此種作法到底是為了確保處理水質符合工廠需求

以保障工廠抑或是為了確保處理水質符合合約需求以保障工程顧問公司則是必須深思的。

另外，多數工廠並未如期更換活性碳，設備形同虛設或是定位為處理水質不佳時之「備用」

單元，針對前者，廠商應了解活性碳之吸附是很容易飽和的，一旦吸附達飽和污染物開始

貫穿時，其即已失效而無任何處理效果；針對後者，廠商應檢視及調整活性碳吸附塔之處

理流程與操作方式，並與水措計畫登載內容相符，避免依自行之判斷操作而遭環保單位認

定為「與許可內容不符」之違規疑慮。最後，在設置活性碳吸附塔時應考量下列項目：(1)

新鮮活性碳能有效吸附有機物，但短期內活性碳即可能因吸附飽和而需更換。(2)活性碳

價格高。(3)更換之活性碳需以(有害)事業廢棄物處理。同時亦應了解活性碳之吸附量會受

吸附質、pH 值、吸附時間、吸附劑量所影響，一般申請書皆缺乏這些佐證資料，無法判

斷其處理效果之真偽，而其真正之處理效果亦令人懷疑。  

5.5酸鹼中和之問題 
酸鹼中和在廢水處理過程中相當常見，但現場操作人員對酸鹼中和及酸鹼之添加量有

時並無明確之概念，下面提供 2個例子供作參考： 

範例 1. 若加 0.02 N 之 KOH 310 ml 於 15 ml 之 0.4 N H2SO4中，求 pH 變為若干？  

解： 
酸之毫克當量數為：NAVA = 0.4 × 15 = 6.0 毫克當量 

鹼之毫克當量數為：NBVB = 0.02 × 310 = 6.20 毫克當量 

依 NAVA = NBVB，知中和後，鹼剩餘  6.2-6.0 = 0.2 毫克當量 

，但其體積為  310 + 15 = 325 ，故 

[OH−] = 0.2
325 = 6.15 × 10−4 N 

⇒ pOH = − log( 6.15 × 10−4) = 4 − log 6 . 15 = 4 − 0.79 = 3.21 
⇒ pH = 14 − pOH = 10.79 

範例 2. 將 500 ml 之 0.235 N 之 H2SO4 和 250 ml 之 0.196 N  HCl 混合，問需用若干

範例 2.  將 500 ml 之 0.235 N 之 H2SO4 和 250 ml 之 0.196 N  HCl 混合，問需用

若干升 0.242 N 的 NaOH 中和？

解：
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升 0.242 N 的 NaOH 中和？ 

解： 
硫酸之毫克當量數為  NAVA = 0.235 × 500 = 117.5 毫克當量 

鹽酸之毫克當量數為  NAVA = 0.196 × 250 = 49 毫克當量 

⇒酸之總毫克當量數為  117.5 + 49 = 166.5 毫克當量 ，故 

依NAVA = NBVB可知須 NaOH 體積為VB = 166.5
0.242 = 688 ml 

5.6加強內部管理並隨時注意水污染防治法之修正情形 
根據環境部的統計，違反水污染防治法的違規樣態有很多是企業管理所引起的，例如

未申請取得廢水排放、貯留或稀釋廢水許可、未依規定檢測、申報或申報不實，未定期檢

視校正自動監測系統，遇到異常狀況未報備和立即採緊急應變措施等，企業如能透過內部

自主檢視管理，這些違規其實多可避免。另外，由於水污染防治法之規定和廠商之權益息

息相關，因此應隨時注意水污染防治法之修正重點，以保障自身權益。以先前較大的的修

法為例，由於 102 年底發生某電子公司廢水污染河川及陸續發生多起重大環境污染事件，

環境部為加強相關作為並依立法院提案建議，強化水污染防治法管理及罰則。廠商應注意

這些修正內容，避免觸法受罰。 
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環境管理規劃類

應用 ISO 50006標準強化能源績效管理

張育誠 *、謝維晃 **、楊明隆 ***、吳美琪 ****

摘　　　要

國際標準化組織促進不同類型的管理系統進行整合，並引進管理系統標準高階結

構 (High Level Structure, HLS)，讓不同類型的管理系統標準擁有共通的核心結構，再

依不同管理需求加入特定的專業內容，作為制定不同類型管理系統標準之基礎藍圖。

2018 年更新 ISO 50001 能源管理系統標準，遵循此一架構協助企業持續強化能源管理

系統之運作。另外，國際標準化組織於 2023 年更新公布 ISO 50006 標準，幫助企業

使用能源績效指標與能源基線評估能源績效之改進成果。

ISO 50006 標準能協助組織開發、應用及更新能源績效指標與能源基線，用於監

督及評估其能源績效，證明其能源績效已獲得持續改進。組織為量測能源績效表現，

選擇能源績效指標回應預期使用者的需求與期待，也可以考慮能源管理目標、能源標

的及作業型態，建立適當的能源基線，以解釋組織能源績效之變化。

本會於 2019 年輔導衛生福利部資訊處依 ISO 50001 標準建置能源管理系統，以

能源審查的方式檢討所轄資料中心之能源使用狀況，包括：鑑別重大能源使用項目、

設定能源績效指標、建立能源基線及制定能源數據蒐集計畫。本案例以 ISO 50006 標

準建議的績效管理程序，說明資料中心落實能源績效管理的經驗。
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一、前言

隨著全球淨零排放議題與歐盟碳邊境調整機制之影響，國際對於淨零排放已逐漸

形成全球共識，我國也在 2021 年正式宣示 2050 淨零轉型目標，於 2022 年發布「臺

灣 2050 淨零排放路徑與策略」及「十二項關鍵戰略的行動計畫」，展現與世界各國

共同邁向淨零排放之決心。同時，我國也在 2023 年制定《氣候變遷因應法》，作為

臺灣邁向淨零排放路徑奠定法制基礎。

經濟部認為國內企業應透過強化能源管理的方法，做好因應能源轉型之準備。

所以，經濟部能源署因應國際標準化組織發布 ISO 50001 能源管理系統標準的機會，

2011 年率先推動服務業能源管理系統示範輔導計畫，2013 年再聯合產業發展署共同

推動製造業能源管理系統示範輔導計畫，一起幫助國內業者健全能源管理制度，持續

改進能源績效。

二、能源管理系統標準發展現況

國際標準化組織 (ISO) 與國際電工委員會 (IEC) 為解決不同管理系統標準之整合

困境，已於 ISO/IEC Directives Annex SL 管理系統標準協調方法的文件中，提出管

理系統標準之高階結構 (High Level Structure, HLS)，讓不同的管理系統標準擁有共

通的核心結構，再依不同管理系統的個別需求，加入特定的專業內容，作為制定國際

管理系統標準之基礎藍圖。此結構不僅可以統一管理系統核心要項與編碼架構，也以

PDCA(Plan-Do-Check-Act) 管理循環重新詮釋各類型管理系統標準之運行模式。

國際標準化組織於 2008 年 2 月成立 ISO/TC 242 技術委員會負責研訂有關企業能

源管理系統的國際標準，並於 2011 年 6 月公告 ISO 50001 能源管理系統國際標準。

2016 年再經國際標準化組織技術管理理事會 (ISO/TMB) 批准，將 ISO/TC 242 與 ISO/

TC 257 合併，成立 ISO/TC 301 能源管理與節約能源 (Energy management and energy 

savings) 技術委員會，負責推動企業能源管理與節約能源標準化工作，繼續協助企業

健全能源管理制度及持續改進能源績效。
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國際標準化組織配合 ISO/IEC 指令 (ISO/IEC Directives) 針對 ISO 管理系統標準

之統一修正，遵循制定管理系統標準 (Management System Standard, MSS) 之基礎架

構，已於 2018 年重新公布 ISO 50001 能源管理系統標準，強化能源管理系統對於能

源績效持續改進之要求。

經濟部標準檢驗局也為促進我國標準化體系發展，主動依 WTO/TBT 協定將我

國國家標準與國際標準組織 ( 如：ISO、IEC) 公告的國際標準進行調和，並將 ISO 

50001 系列國際標準轉換為我國國家標準，以利國內企業直接引用，ISO 50001 能源

管理系統系列標準制定動態如表 1 所示。

表 1　ISO 50001能源管理系統系列標準制定動態

標準編號 標準名稱
國際標準 (ISO)
公告進度

國家標準 (CNS)
公告進度

ISO/CNS 50001 能源管理系統－附使用指引之
要求事項

2018 年公告 2020 年公告

ISO 50002-1 能源稽核－第一部分：附使用
指引之要求事項

2025 年公告 沒有公告

ISO 50002-2 能源稽核－第二部分：建築物
使用 ISO 50002-1 標準建構能
源稽核之指引

2025 年公告 沒有公告

ISO 50002-3 能源稽核－第三部分：過程使
用 ISO 50002-1 標準建構能源
稽核之指引

2025 年公告 沒有公告

ISO/CNS 50003 能源管理系統—對提供能源管
理體系審查和認證的機構的要
求

2021 年公告 2024 年公告

ISO/CNS 50004 能源管理系統－實施、維持及
改進 ISO 50001 能源管理系統
之指引

2020 年公告 2023 年公告

ISO/CNS 50005 能源管理系統－分階段實施之
指引

2021 年公告 2023 年公告

ISO/CNS 50006 能源管理系統－使用能源績效
指標與能源基線評估能源績效

2023 年公告 2025 年公告
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標準編號 標準名稱
國際標準 (ISO)
公告進度

國家標準 (CNS)
公告進度

ISO 50009 能源管理系統－多重組織執行
共同的能源管理系統之指導綱
要

2021 年公告 沒有公告

ISO/TS 50011 能 源 管 理 系 統 － 使 用 ISO 
50001:2018 評估能源管理

2023 年公告 沒有公告

ISO/CNS 50015 能源管理系統－組織能源績效
量測與查證：一般原則與指引

2014 年公告 2023 年公告

資料來源： 國際標準化組織 (ISO) 網站 https://www.iso.org/standards.html 
國家標準 (CNS) 網路服務系統 https://www.cnsonline.com.tw/?locale=zh_TW

三、能源績效管理標準簡介

由於因應氣候變遷與實施節能減碳已是全球重點關注的議題，所以，企業得藉由

改進能源績效的過程，減少各種與能源相關的溫室氣體排放。其中，應用監督與量測

能源績效的方法，就是確保此類活動能獲得適當結果之重要關鍵。

國際標準化組織 (ISO) 為促進企業強化能源績效管理的能力，制定幾項有關能源

績效評估的標準，例如：ISO 50006 標準協助組織應用能源績效指標 (EnPIs) 與能源

基線 (EnBs) 量測與監督能源績效、ISO/TS 50011 標準可以建立企業評估其能源管理

系統績效的方法、ISO 50015 標準可以幫助企業建立量測與查證能源績效的方法。

ISO 50006 標準要求組織應建立能源績效指標與能源基線，用以證明能源績效改

進。其中，能源績效指標用於組織向利害相關者 ( 例如：內部員工、外部供應鏈廠商 )

提供能源績效資訊，並採取適當的能源管理行動。所以，組織選擇能源績效指標前，

需要對其能源績效指標邊界進行分析，決定是否適合用於監督及量化能源績效。

能源績效指標可以使用能源消耗或能源效率作為報告主題，也可使用統計模型表

示其量化過程。當組織發現會影響能源績效的相關變數時，考量使用相關變數進行正

規化 (normalization) 過程，讓能源績效指標可以用於監督及評估能源績效，也能用於

確認能源績效持續改進之證據。
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ISO 50006 標準提供組織如何開發、應用及更新能源績效指標與能源基線，用以

監督及評估其能源績效，證明能源績效已獲得改進，主要執行步驟說明如下：

3.1 取得能源績效相關資訊

組織應鑑別目前使用的能源類型，用以評估現在與過去的能源消耗與能源效率，

同時分析影響能源績效之相關變數、鑑別重大能源使用 (SEUs)、以及決定能源績效改

進機會之優先順序。

另外，為量測能源績效表現，組織需要每個能源績效指標設定合適的量測邊界，

不僅需考慮現實環境需求，也要用於回應預期使用者的需求與期待。包括：

1. 組織對其能源績效之控管程度或影響能力。

2. 組織鑑別的重大能源使用項目。

3. 組織希望管理的設施、設備、系統或能源使用過程。

4. 組織設定能源績效指標邊界之容易程度。

5. 組織運作能源管理系統的地理邊界。

6. 能源消耗與相關變數之可用數據。

最後，組織需要鑑別及量測跨越不同能源績效指標邊界之能源流向，所以，組織

需決定建立能源績效指標所需的能源資訊，包括：其他相關資訊。另外，組織也需要

量測跨越能源績效指標邊界之能源流向。

表 2　常見的能源績效指標邊界層級與內容

層級 內容

設 施 / 設 備 /
能源使用過程

以組織希望管理的設施、設備或能源使用過程作為實質邊界。
如：區隔蒸汽鍋爐使用能源的過程與其他設施使用能源的過程。

系統 以組織想要控制或改進的設施 / 設備 / 能源使用過程作為實質邊界。
如：生產蒸汽的設備 ( 蒸汽鍋爐 ) 與使用蒸汽的設備 ( 烘乾機 )。

組織 以指定的個人、小組、團體或業務單位之管理責任作為實質邊界。
如：組織特定部門購買之蒸汽。

資料來源：ISO 50006:2023 標準第五節



工業污染防治　第 164期　(Nov. 2025)　89

3.2 決定能源績效指標

組織選擇能源績效指標時，除考慮會影響能源績效的相關變數與預期使用者需

求，要考慮組織量測與監督這些相關變數的能力。組織不僅對重大能源使用項目設定

能源績效指標，也可以對組織的能源管理系統設定能源管理績效指標。組織決定能源

績效指標需要滿足以下目的：

1. 瞭解設施、設備、系統或能源使用過程之能源績效。

2. 溝通與組織的能源績效有關之資訊。

3. 追蹤能源標的之執行進度。

4. 管理與監控重大能源使用項目。

5. 監督及量測能源績效變化。

6. 評估與證明能源績效持續改進。

ISO 50006 標準附錄 C 也提供有關能源績效指標類型之應用範例，如表 3 所示。

表 3　能源績效指標類型

類型 典型用途 能源績效指標
及其應用範例

說明

無相關變數
( 簡單度量 )

-  量測能源消耗量之
變化值。

-  滿足基於絕對節省
之監理要求事項。

-  瞭解能源消耗之趨
勢。

-  沒有影響能源消耗
的相關變數，可以
用於監督並決定能
源績效改進。

-  以能源使用量作為
基 本 能 源 績 效 指
標，用於瞭解實際
能源使用情況。

-  能源消耗量 
(kWh, GJ )。

- 照明用電量 (kWh)。

-  鍋爐燃料消耗量 
(GJ )。

沒有將相關變數納入
考量，容易產生誤導。
方便從量測儀表或付
費 賬 單 取 得 相 關 資
訊。
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類型 典型用途 能源績效指標
及其應用範例

說明

單一相關
變數
( 比值型 )

-  能源使用設備或系
統在標準情況或同
等 條 件 之 能 源 效
率。

-  監督具有單一相關
變數且無基本負載
之能源效率。

-  滿足法規要求之能
源效率。

-  單位產品重量之用
電量 (kWh/ t)。

-  單位產品銷量之耗
能量 (GJ / 產品數
量 )。

- l /100 km。

僅有單一相關變數且
無基本負載，容易產
生誤導。
可能還要再進行統計
檢定， 確認不存在基
本負載及其他相關變
數。

統計模型 -  具有一或多個相關
變數及其基本負載
之能源效率。

-  於基線期內決定相
關變數之能源績效
改進。

-  可以評估潛在的能
源績效改進機會。

-  可以查證既有的能
源績效改進機會所
節省的能源。

-  一或多種類型的生
產設施或設備之能
源績效模型。

-  旅館的住房率及室
外溫度之能源績效
模型。

-  泵浦的能源消耗量
與流量之關聯係模
型。

針對單一設施監督能
源績效及決定能源績
效改進時，可使用具
有一或多個相關變數
之線性迴歸模型。

工程模擬 -  量測能源流向，從
相關變數推斷或計
算其能量流。

-  能在設計階段為特
定能源績效改進行
動優化其能源績效
或估算能源績效改
進。

-  依據工程模擬方法
計算能源績效指標
值。

【煉油廠模型】

相關變數非相互獨立
( 如：溫度及壓力 )，
仍可使用的模型。

【電弧爐模型】

量測製程的用電量，
也計算爐中添加用以
調整鋼胚化學成分的
碳粉。

-  通常用於計算能量
貢獻。

工程模擬可獲取簡單
或複雜系統及設施之
能源績效。
工程模擬可以涵蓋多
個相關變數，並對其
性能進行適當校正以
及提供正規化基礎，
以決定能源績效之改
進。

資料來源：ISO 50006:2023 標準附錄 C
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3.3 建立能源基線

能源基線係用於組織監督能源績效及證明能源績效改進，建立能源基線過程可以

依循以下步驟進行：

1. 決定能源基線之特定用途。

2. 決定合適的數據蒐集期間。

3. 蒐集數據。

4. 分析數據。

5. 決定並評估能源基線。

組織建立能源基線的過程，需要考慮其能源管理目標、能源標的及作業型態，用

以決定合適的數據蒐集期間。設定能源基線期間應儘可能延長，確保決定的能源績效

指標與能源基線應用的期間 ( 生產之季節性、氣候型態等 )，可以合理解釋組織運作

型態之變化。

3.4 監督及報告能源績效改進結果

組織可以考量預期使用者之需求與期待，向使用者呈現能源績效改進結果，也可

以基於以下目的，使用能源績效指標或能源基線監督其能源績效：

1. 確保使用能源過程之作業管制效果是有效的。

2. 可以證明能源績效已獲得其持續改進。

3. 監督能源標的是否已達成或獲得進展。

組織可藉由固定的時間頻率 ( 逐月、逐日或逐時 ) 比較實際能源消耗 ( 能源績效

指標值 ) 與預期能源消耗 ( 能源基線值 ) 差異，用以表達能源績效之變化。

組織可比較能源績效指標值與其相對應的能源基線值之差異，並用下列方式調查

能源績效產生重大偏離的原因：

1. 若因能源績效偏差結果導致耗能量急遽增加，可以調查各項作業管制內容是否落實。

2.  若因能源績效偏差結果造成耗能量急遽下降，可以用適當的管理行動改正其作業管制

內容。
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3. 檢查用於量化能源績效的能源數據是否正確。

4. 考慮靜態因子是否發生重大變化。

3.5 維護能源績效指標及能源基線

當組織的設施、設備、系統或能源使用過程發生變化，其能源效率、能源消耗及

相關變數都可能會受到影響。組織宜確保目前的能源績效指標、能源績效指標邊界及

能源基線，在量測能源績效方面仍然有效。倘若已不再合適，組織應重新審查或開發

能源績效指標及能源基線。

ISO 50006 標準提供判斷能源績效指標與能源基線是否適當或持續有效的方法，

包括：

1.  靜態因子：假若靜態因子發生變化，可能就要開發新的能源績效指標及能源基線。利

用統計檢定的方法，可以決定組織是否需要開發新的能源績效指標或能源基線。

2.  相關變數：當相關變數發生重大變化且顯著超出當初建立能源基線的範圍時，組織需

要建立新的能源績效指標及能源基線。

3.  能源使用類型：當能源使用類型發生改變時，需要追蹤能源使用類型的內容，並調整

其能源使用類型與能源基線有關的權重。

4.  數據可用性：當組織改進能源數據蒐集系統，若發現可取得更高品質的能源數據或新

的相關變數，需要修訂能源績效指標或能源基線。

5.  數據頻率：若可以採用更規律的間隔或更高的頻率蒐集數據，可以讓新的能源績效指

標或能源基線進行更有效的管理。

6.  基線期：組織可透過更新基線期鎖定已完成的能源績效，專注於當前而非過去期間的

能源績效，並進行能源績效改進。此種作法將基線期更新為最近的期間 ( 如：去年 )，

作為新的能源績效比較點。

7.  依預定之方法：組織可以依其設定的條件，主動更新並鑑別能源績效指標或能源基線。

如：許多組織每年會主動更新能源基線。
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四、能源績效管理案例解析

以往各級政府機關為推動資訊業務，各自建置維護資訊系統、伺服器主機及資訊

機房，不僅造成系統重複開發、伺服器主機數量激增及機房資源利用率下降，還會導

致資訊資源無法共享及整合，造成各級機關每年度需花費大量預算在採購資訊硬體及

維持機房維運方面。資訊機房若能廣泛應用伺服器主機虛擬化技術，不僅可以幫助政

府機關減少採購資訊設備，也能提供一個資訊整合與資源共享平台。

衛生福利部於 2009年曾採用虛擬化主機架構健全電子病歷交換制度的資訊環境，

用以解決龐大的電子病歷資料儲存之沉重負擔。2010~2015 年期間更加速推動各級醫

療院所健全電子病歷系統，雖然當時對後續虛擬主機擴充與應用之推動方向還不夠明

確，但是，虛擬主機的概念開始引進至國內的醫療管理體系。國家發展委員會 2018

年推動「以部會為中心整併所屬機關之電腦機房」之政策方向，衛生福利部資訊處也

開始規劃加速推動虛擬化主機平台，期望在有限的電腦機房空間中，利用虛擬化技術

節省伺服器主機用電量，並提升資訊系統運作效率與穩定性。

衛生福利部資訊處從 2019 年開始引進 ISO 50001 標準建立能源管理系統，要透

過能源審查檢討資料中心的能源使用狀況，包括：鑑別重大能源使用、設定能源績效

指標、建立能源基線及制定數據蒐集計畫。本案例以 ISO 50006 標準建議的管理程序，

說明衛生福利部資訊處落實推動能源績效管理的經驗。

4.1 取得能源績效相關資訊

衛生福利部資訊處每年定期實施能源審查，評估資料中心過去與現在的能源消耗

及效率，並鑑別重大能源使用 (SEUs) 項目。依能源使用設備盤點結果，考量各項能

源使用設備之耗電比例、老舊度以及運轉時數等項目，分別賦予權重與評分，再以加

權平均法決定重大能源使用項目。經重大性判定結果，該中心重大能源使用設備包括：

冰水主機 (5 台 ) 及伺服器主機 (3 排機櫃 )，占其全年用電量 92% 以上。所以，該中

心考量選擇空調設備或伺服器設備作為能源績效指標邊界。
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4.2 決定能源績效指標

因應全球環保意識高漲與全球化競爭環境變化之影響，資訊產業已開始發展綠

色計算 (Green Computing) 觀念，要以虛擬化技術 (Virtualization) 與電源管理 (Power 

Management) 的方式善用電腦硬體資源，用以降低伺服器用電量，提高運算資源動態

管理能力。所以，該中心以「伺服器主機用電量」作為能源績效指標，並分析影響伺

服器主機用電量之相關變數。虛擬主機 (Virtual Host) 本身是一種因應使用者需求將實

體伺服器分割出多個獨立空間給不同用戶共享之概念。傳統的資料中心會藉由實體主

機滿足使用者的資訊需求，但是面對日益增加的資訊需求，無限制地增加實體主機的

採購需求，只會增長伺服器主機用電量，間接增加資料中心的用電量。

所以，該中心配合衛生福利部推動虛擬主機平台之政策目標，逐步增加虛擬主機

的使用比例，減少伺服器主機用電量，選擇以「實體主機開機數量」及「虛擬主機開

機數量」作為影響伺服器用電量之相關變數。

4.3 建立能源基線

該中心為監督伺服器主機的能源績效，並證明能源績效已獲得持續改進，特對能

源績效指標建立能源基線，並探討多個自變數與應變數間的關係，以線性迴歸模型建

立能源基線。該中心已蒐集 109~110 年的每日伺服器用電量作為應變數 (Dependent 

Variable)，並取得實體主機開機數量與虛擬主機開機數量作為自變數 (Independent 

Variable)，其迴歸分析結果如圖 1 所示。

為解釋自變數變異比例，該中心採用決定係數 (Coefficient of determination, R²)

作為線性迴歸模型的擬合度與解釋力之依據。對簡單線性迴歸模型而言，決定係數為

樣本相關係數的平方 (R2)，若是加入其他自變數進行迴歸分析，其決定係數會變為多

重樣本相關係數的平方 ( 調整後的 R2)。當 R² 越接近 1，表示線性迴歸模型能更好解

釋數據中的變異，模型配適度越好，所以，該中心以 R²>75% 判斷迴歸模型的變數解

釋力，並以 P value 判別是否具有顯著性，採取 P value<0.05 作為判斷依據。
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該中心依迴歸模型建立的能源基線方程式為「伺服器用電量＝ 215.8253 ＋ 3.324

ｘ實體主機開機數量＋ 0.9535 ｘ虛擬主機開機數量」。

圖 1　伺服器主機虛擬化之迴歸模型分析

4.4 監督及報告能源績效改進結果

該中心以「伺服器主機用電量 ｣ 作為能源績效指標，逐日調查 109~110 年每日實

體主機開機數量、虛擬主機開機數量及伺服器主機用電量，透過迴歸分析結果建立能

源基線方程式。本案例將 111.01~113.10 間每日量測實體主機開機數量、虛擬主機開

機數量代入能源基線方程式計算，獲得伺服器主機用電量，當作「能源基線值 ｣。再

紀錄當日實際量測伺服器主機用電量之結果，當作「績效指標值 ｣。最後計算每日績

效指標值與能源基線值之差異，作為當天伺服器主機操作實體主機開機數量與虛擬主

機開機數量之能源績效。
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圖 2　虛擬伺服器主機能源績效表現

該中心自 111 年起逐步增加採購虛擬主機數量，利用虛擬主機滿足資訊服務能量，

用以回應日益擴增的資訊服務需求。111 年 01 月至 113 年 10 月間，該中心每日啟用

虛擬主機的服務能量從 463 台 / 日擴增至 548 台 / 日，累積節電 128,304 度，平均年

節電率約 3.51%。

表 4　各年度伺服器主機使用情形

年度
2020.01~
2021.12

2022.01~
2022.12

2023.01~
2023.12

2024.01~
2024.10

伺服器主機每日開機
需求量 ( 台 / 日 ) 1,396 1,372 1,395 1,430

實體主機每日開機數
量 ( 台 / 日 ) 891 909 881 882

虛擬主機每日開機數
量 ( 台 / 日 ) 505 463 514 548

伺服器主機每日用電
量 ( 度 / 日 ) 3,539 3,588 3,543 3,265

資料來源：本研究整理
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4.5 維護能源績效指標及能源基線

該中心每年依 ISO 50006 標準提供的管理程序，持續檢討能源績效指標、能源績

效指標邊界及能源基線，用以確保能源績效量測結果持續有效，包括：

1.  靜態因子：該中心以資訊機房的樓地板面積作為靜態因子，111.01~113.10 間沒有明顯

變化。

2.  相關變數：該中心以實體主機開機數量與虛擬主機開機數量作為相關變數，

111.01~113.10 間沒有顯著超出當初建立能源基線的範圍。

3.  能源使用類型：該中心使用的能源使用類型為電力，111.01~113.10 間沒有改變用電模

式。

4.  數據可用性：該中心持續改進能源數據蒐集系統時，沒有新增的能源數據或相關變數，

目前數據蒐集方式仍然有效。

5.  數據頻率：該中心以日為單位，持續蒐集能源數據，沒有變更。

6.  基線期：該中心使用相同時間 (109.01~110.12) 建立的能源基線，用以提供一致的比較

基準。

五、結論

台灣在面對全球淨零排放的趨勢下，積極鼓勵能源用戶實施深度節能，打造符

合能源永續的經營空間。導入 ISO 50001 能源管理系統，不僅可以幫助組織健全能

源管理機制，也能協助組織持續改進能源績效。所以，國際標準化組織持續更新 ISO 

50006:2023 標準，幫助已建置能源管理系統的組織更有效地應用能源績效指標與能源

基線，落實能源績效管理，達到持續改進能源績效之目的。這個標準可以提供能幫助

組織符合 CNS 50001 要求事項之技術資訊，用以量測、監督、分析及評估能源績效，

進一步使用合適的能源績效指標與能源基線持續改進能源績效。

衛生福利部資料處導入 ISO 50001 能源管理系統後，決定重大能源使用項目為空

調主機設備及伺服器設備。由於該中心要配合衛生福利部推動虛擬主機平台之政策目

標，選擇以伺服器設備用電量作為能源績效指標，並建立能源基線，用以量測、監督、

分析及評估能源績效之變化。
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回顧過去資訊科技發展歷程，各級政府機關因行政作業需求推動資訊業務， 分別

購置許多軟硬體資訊設備，也持續擴充購置資訊系統、伺服器與機房空間。長期累積

結果，伺服器數量不斷增加，相關部門的資訊資源也無法整合與共享，導致整體資源

利用率下降，每年還需要支付高額費用維持各項軟硬體資訊設備與機房之有效運作。

如果能採用購置虛擬主機取代部分實體主機的方式，不僅可以提高資訊系統利用率，

也能節省資訊設備採購支出，還可以節省資料中心的容納空間、用電量需求、基礎設

施管理負荷及資訊設備維護成本。

採購虛擬主機不僅減少實體主機與資訊軟體的採購支出，也能減少實體主機運

轉的用電量。利用線性迴歸模型建立能源基線，可以量化使用虛擬主機替代實體主機

之能源績效，當虛擬主機的每日服務能量從 430 台擴增至 580 台，累積減少用電約

122,512 度，平均節電率達 3.40%。
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環境管理規劃類

企業如何運用 EICT提升 ISO 50001能源
管理成效

沈佩玲 *、黃習為 **、廖弓普 ***、林庭瑋 ***

摘　　　要

ISO 50001 為 ISO 國際標準化組織於 2011 年公告的能源管理系統標準，主要目

的係藉建立 PDCA「計畫（Plan）－執行（Do）－查核（Check）－改善（Act）」之

機制及相關準則與方法，提供組織、企業必要程序架構可依循，透過制度引導企業實

現節能減碳，建立持續改善之機制，自主提升能源使用效率，並經由能源使用及成本

的降低、溫室氣體排放的減量，進而達到永續經營與環境友善的目標。

順應國際能源總署（IEA）將「節能」視為淨零首要路徑的全球趨勢，我國已宣

示 2050 淨零排放目標，並規劃「臺灣 2050 淨零排放路徑及策略」積極佈署淨零轉型，

訂定節能關鍵戰略行動計畫，將推動 ISO 50001 能源管理系統作為工業部門減碳的重

要基礎，更設定 2030 年須達 60% 覆蓋率的關鍵指標（KPI）。

然而，傳統 ISO 50001 的推動高度依賴人力，其數據分析往往缺乏即時性，形成

管理瓶頸，難以發掘潛在節能機會。本文探討如何依循 ISO 50001 能源管理系統精神，

結合能源資通訊技術 (EICT) 進行系統整合、資料蒐集與運算分析，透過「能源績效

監視分析系統」，完成績效指標視覺化、能源基線資訊化建置，進行監督任務與能源

模型之監測及評估，做為後續能源監測與管理能源績效的依據，提升 ISO 50001 能源

管理系統管理成效並找尋節能改善空間與方向。
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【關鍵字】能源管理系統、ISO 50001、能源資通訊技術、EICT、EMS
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** 財團法人台灣綠色生產力基金會    專案經理
*** 財團法人台灣綠色生產力基金會    協理
*** 經濟部產業發展署永續發展組    科長
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一、前言：能源管理轉型的關鍵契機

國際能源總署（IEA）明確指出，「節能」是邁向淨零碳排的「第一順位能源」

（First Fuel）。相較於開發新興能源需要龐大投資與漫長建設週期，節能措施具備成

本效益高、見效速度快等優勢，能在最短時間內達成最顯著的減碳成果。因此，在全

球能源轉型的初期階段，提升能源使用效率不僅是選項，更是最關鍵且迫切的優先行

動。順應此全球共識，我國於 110 年宣示「2050 淨零排放」的國家目標，並將「綠色

成長與淨零轉型」列為「國家希望工程」的八大施政核心之一。其中，「數位與綠色

的產業雙軸轉型」策略，正是要透過智慧科技與淨零科技的雙軸發展，協助廠商建置

ISO 50001 能源管理系統，全面推動產業的綠色製造升級。此舉不僅是回應國際趨勢，

更是提升我國能源自主、強化國家與企業韌性的重要基石。

為將宏觀的淨零藍圖轉化為具體行動，政府擘劃了「十二項關鍵戰略」及「深度

節能推動計畫」等政策框架，從能源、產業、科技、金融等多個面向，全面推動轉型。

在工業部門的減碳路徑中，能源效率提升與製程改善被視為關鍵施力點。政府的推動

路徑非常明確：核心策略為推動一個整合性的解決方案，即以 ISO 50001 能源管理系

統為制度框架，並透過智慧化能源監控與數位管理技術，藉此協助企業從根本提升能

源效率、減少二氧化碳排放。為強化執行力與評估效果，政府更設定具體目標：要求

工業部門能源大用戶在 2025 年導入 ISO 50001 能源管理系統的覆蓋率達 50%，2030

年達 60%，並將其納入工業節能戰略中作為關鍵績效指標（KPI）。此舉不僅為節能

政策奠定制度基礎，也為企業提供具體行動指引與衡量標準。

然而，就能源大用戶而言，雖具較佳資源與管理基礎，但提升 ISO 50001 導入

覆蓋率仍面臨數項挑戰，包括各廠區能源管理成熟度不一、既有監測與自動化系統規

格差異大、跨部門協調與資料整合不易，以及高階主管對導入效益、投資回收期仍有

疑慮。此外，傳統的 ISO 50001 運作模式高度依賴人力進行數據蒐集、抄表與分析，

此過程不僅耗時費力，其產出的分析報告也往往因時間差而失去即時性，導致潛在的

節能機會流失，難以作為管理階層進行快速決策的有效依據，形成管理上的瓶頸。

為突破此困境，若能結合能源資通訊系統 (Energy Information and Communication 

Technology，EICT) 建置「能源績效監視分析系統」，即可進行能源數據即時蒐集、
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視覺化呈現、異常警示與趨勢分析等功能，協助能源管理人員快速識別問題、採取矯

正措施，降低管理負擔與人力投入。同時，透過大數據分析與歷史資料比對，不僅能

掌握能源使用基線與波動趨勢，更能於改善行動後即時驗證節能成效，強化決策依據

與管理信心。

二、ISO 50001 能源管理系統簡介與執行要點

2.1 ISO 50001能源管理系統標準架構說明

能源管理系統前身為英國 BSI 於 2009 年 7 月發佈的歐洲標準 EN 16001，國際

標準組織則以 ISO 9001/14001 為架構，發展 ISO 50001 能源管理系統 (ISO 50001；

Energy Management System；EnMS)，目前最新版本為 2018 年 8 月修訂 ISO 50001：

2018。

該標準架構主要提供給所有管理系統標準使用，一共分為 10 個章節，如表 1 所

示。其中第 4 至第 10 章為實質性要求，整理內容如表 1。ISO 50001 以 PDCA「計畫

（Plan）－執行（Do）－查核（Check）－改善（Act）」的管理循環來詮釋標準的運行。

表 1　ISO 50001各章節實質要求

章節 章節名稱 內容

四 組織處境與
利害相關者分析

要求組織瞭解其營運脈絡、內外部議題、利害相關者的
期望，並辨別出能夠影響能源績效的因素。

五 領導與承諾 高階主管需對能源管理系統 (EnMS) 提供資源與支持，
確保能源政策、角色職責與溝通管道明確。

六 規劃 建立能源基線 (EnB)、能源績效指標 (EnPI)，針對重大
能源使用 (SEU) 制定目標與行動計畫。

七 支援 確保人力資源具備能源管理知識，並透過文件化資訊與
內部溝通支援系統運作。

八 運作 將能源目標落實於營運流程中，包括設施設備操作與工
程維護的最佳化。

九 績效評估 透過監測、量測、分析與能源稽核等方式，確保能源改
善目標的實現。

十 改善 當發現偏差或潛在改善機會時，應實施矯正措施與持續
改善機制。
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2.2 ISO 50001能源管理系統執行重點

在企業導入 ISO 50001 過程中，為確保能源績效持續精進，須建立系統化且可執

行之管理流，執行重點說明如下。

1. 系統化的能源管理規劃

企業應由最高管理階層提出能源政策與持續改善承諾，提供推動能源管理所需

資源。依據能源管理規劃結果，研擬符合組織特性的管理策略與目標，明確界定能

源標的、行動計畫及績效指標等，並將重要作業管制項目文件化及保留紀錄。主要

內容包括：(1) 執行能源審查（Energy Review）；(2) 建立能源基線（EnB）與能源

績效指標（EnPI）；(3) 規劃具體行動計畫（Action Plans），形成完整 PDCA 管理

循環。

2. 建立能源績效指標及能源基線

能源績效指標及能源基線為相互關連的關鍵概念，在早期推動的過程中企業往

往不清楚如何透過能源績效指標與能源基線來進行重大能源使用分析與改善。標準

明確規範相關要求與提供指引，以協助組織建立與實施遵循，並提供企業對於建立、

使用及維持能源基線，以及利用能源績效指標量化能源績效及其變化，以符合能源

管理系統標準的相關要求。

3. 具體的能源管理行動計畫

能源行動計畫需明確列出改善項目、執行方式、責任單位、時程與預期效益，

企業應依其營運特性設定能源管理目標與標的，擬訂具體的能源管理行動計畫並落

實執行，企業可針對照明、空調、鍋爐等其他生產設備進行量測，分析潛在節能改

善空間，以規劃適當的能源管理行動計畫。

4. 能源數據收集計畫

ISO 50001 標準要求企業需事先規劃要收集哪些數據、如何收集數據以及如何

有週期性地確保維持能源審查和監督、量測、分析和評估過程所需數據的完整性、

可用性及正確性，能源數據為能源績效分析與決策的基礎，應依據 EnPI 與 SEU 建

立完整的數據收集架構，包括計量設備規格、數據頻率、記錄方式與責任人員。資
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料需具準確性、時效性與可比性，並透過自動化系統或儀表整合技術提升數據可靠

度。

2.3 ISO 50001導入現況與未來挑戰

在全球邁向淨零碳排與能源轉型的背景下，ISO 50001 能源管理系統的推動已成

為企業節能減碳的重要手段。然而，實務導入過程中仍面臨諸多挑戰，如表 2 所示。

以下從制度、技術、人員與組織文化 4 個層面，說明企業常見困難及對應的改善建議。

在「制度與組織」層面，高階主管的承諾與跨部門協作是基石，對策為透過量化

的投資回報爭取支持，將能源績效納入 KPI，並成立能源委員會以克服部門壁壘，形

成權責分明、流程順暢的協作機制。在「技術與資訊」層面，數據的品質是能源管理

的基石。許多企業因缺乏完整的分項計量設備，導致不清楚能源流向，無法精準聚焦

能耗使用。解決之道在於優先針對重大耗能設備（SEU）加裝智慧電表與感測器，並

導入能源資通訊技術（EICT）建構中央監測分析系統。此舉不僅能實現數據的自動化

蒐集，更能運用統計模型，排除產量、氣候等變因的干擾，建立穩定可靠的能源基線

與績效指標（EnPI），讓數據真正成為管理的眼睛。此外，「人力資源」的關鍵在於

專業能力與全員參與。除了培育內部能源管理師並提供簡易分析平台外，更需透過教

育訓練與獎勵機制，將節能意識擴散至基層，化為全員行動。最後，為確保系統的「文

化與持續運作」，必須破除「為驗證而建」的迷思。透過每年至少 1次的管理審查會議，

確保管理目標與策略能與時俱進。更重要的是，利用 EICT 平台持續監控改善專案的

實際成效，形成一個數據驅動、即時回饋的持續改善循環。
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表 2　ISO 50001導入困難與對策建議

面向 導入挑戰 說明 對策建議

制度與
組織

高階管理承
諾不足

若高階主管僅視導入為應付
稽核，將難以有效推動系統
運作

 �透過能源審查量化節能潛力
與投資回報

 �將能源績效納入 KPI 與預算
分配

缺乏跨部門
協作機制

能源管理涉及生產、設施、
採購、維運等單位，易出現
職責模糊或執行斷層

 �成立能源管理委員會，明確
職掌與協作流程

導入責任分配矩陣

技術與
資訊

能源數據蒐
集不完整

多數企業尚未建置完整的分
項計量與即時監控設備，導
致能源流向不明

 �優先於重大耗能設備加裝智
慧電表與感測器

 �採用能源資通訊技術
（EICT）建構監測分析系統

能源績效指
標與基線不
易建立

生產變異、環境因素等常影
響能源使用，造成基線偏
移、EnPI 不穩定

 �採用正規化統計模型處理變
因

 �運用資料視覺化追蹤基線偏
離狀況

人力資
源與能
力

欠缺專責能
源管理人力

多數企業未設專職能源管理
員，或人員未具備數據分析
能力

 �培育內部能源管理師導入簡
易能源績效平台，降低操作
門檻

基層員工參
與度低

能源管理常被視為管理階層
或工程部門工作，基層人員
缺乏參與感

 �辦理能源教育訓練與節能提
案活動

 �將部門能耗納入內部績效考
核指標

文化與
持續運
作

系統僅為驗
證而建

系統文件齊全但缺乏持續改
善機制，長期未更新或進行
能源績效回顧

 �每年至少 1 次管理審查會
議，確保系統滾動更新

 �導入 EICT 平台監控節能改
善成效並即時調整

綜觀以上挑戰，可見 ISO 50001 雖為架構完整之能源管理工具，但其真正效益來

自於「制度內化」與「資訊化整合」雙軸的深度並進。若僅停留在傳統的管理模式，

數據分析不夠完整，使系統的潛力未能完全發揮。其中，「資訊化整合」的實踐，便

是透過導入能源資通訊技術，促使傳統管理模式升級。
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傳統 ISO 50001 在執行上，常需依賴人力抄表與文書作業，其數據的即時性與準

確性難免受到限制，形成管理上的瓶頸。透過建置智慧電表、感測器與能源管理系統

（EMS），企業能將散落於各廠區的能源數據進行自動化、即時性的蒐集，從而建立

清晰的能源流向，為精準管理奠定基礎。因此，能源資通訊技術不僅是工具，更是推

動「制度內化」的基石，進而驅動企業實現制度化、數據化、智慧化的能源管理。

三、EICT 能源資通訊技術說明

3.1 能源資通訊技術概述

能源資通訊是利用「資訊科技」所著重之資訊編碼解譯與通訊傳輸方式，以程式

語言與通訊技術進行資訊系統設計與開發，並以日益快速準確且不受距離限制之「通

訊技術」克服資料交換與網路通訊 ( 如無線、光纖、衛星、專網 ) 等技術困難。以資

通訊技術針對能源使用進行即時監控與最佳化管理，將能源使用效率資訊分析決策為

核心，藉由 EICT 技術的整合應用，使達到即時獲取大量能源使用資料並進行分析，

以改善能源消耗情況，提高節約能源效益，達成節能減碳的目標。能源管理結合資通

訊技術應用層面相當廣泛，目前常見應用範圍主要包括電力系統之輸配電自動化設備

與系統 (T&DAS)、先進讀表基礎建設 (AMI) 及能源管理系統 (EMS) 等 3 個應用領域。

電網基礎建設運用資訊科技與網路通訊技術，可針對發電、輸電、配電及用電等

過程進行資料收集與自動監控管理，以充分反應電力供需情況，達到能源效益之最佳

化管理。此外，若將能源資通訊技術用於工廠進行能源管理除了可提升能源使用效率

之外，對於生產排程優化與提升產能；於建築與家庭節能應用上，採用建築物能源管

理可管理整體建築能耗，家庭中則可將智慧家電結合能源管理資訊平台，將室內照明、

空調進行優化管理，以提供舒適且節能之生活環境，這些都是 EICT 的應用成果，各

領域應用與發展彙整如表 3 所示。
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表 3　能源資通訊技術應用與效益

應用領域 項目 技術應用與發展 效益

電力基礎建
設應用

輸配電自動化 智慧電表、電表資訊管
理系統、能源管理平台
等相關軟硬體元件、產
品與設備

預估可達到 15％ * 以上之
節能效益 先進讀表基礎

建設

能源管理系
統應用

工廠能源管理
感測器、自動化控制裝
置、能源管理系統、專
家系統、節能技術服務

根據美國能源部估計，針
對高耗能產業進行能耗管
理，可達到 5-25%** 以上
節能效益，同時也可透過
單位耗能指標降低生產成
本並提升產能。

家庭節能產品
感測器、控制元件、能
源管理系統、低能耗待
機技術、變頻技術

省電照明、舒適空調與智
慧家電管控。

建築能源管理
系統

感測器、自動化控制裝
置、能源管理系統、創
新節能服務 

透過資通訊技術及自動化
控制使管理整體建築的能
耗。

其他 遠距工作
視訊會議軟硬體產品、
遠距監控設備、電子報
表、電子商務應用

透過網路通訊技術，使達
到遠距工作能力，減少人
員出差頻率與里程數，以
減少企業的碳排放量，並
提高工作效率。

* 依輸配電自動化與 AMI 回饋合併情境，參考 DOE/NREL 與英國 NEED 分析。

** 見 DOE/IEA 案例

3.2 能源資通訊技術應用於管理系統

資通訊技術應用於能源管理系統 (EMS) 架構可分為設備層、控制層、應用管理

層、雲端平台 4 大區塊，透過前端設備感測器偵測用電狀況，藉由控制層軟體進行用

電監控、預測、控制、管理，再藉由管理伺服器整合資訊，透過能源閘道器進行平台

整合與未來雲端連結，以展開更廣泛的節能監測管理。常見範圍包括：工廠能源管理

系統（FEMS）、家庭能源管理系統（HEMS）、建築能源管理系統（BEMS）與零售

業能源管理系統（REMS）等。
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工廠能源管理系統（FEMS）架構如圖 1，主要透過網路將現場生產資訊與機台

設備計量儀表蒐集之電力、水、空氣、燃料等能源耗用資料，能源管理權責人員可依

用電資訊進行電力流向分析，以掌握能源使用情況。經由資料彙整分析，進而找出生

產製程中之品質不穩定性、設備稼動及生產效率等問題，作出生產設備預防性維護及

計算出詳細的生產成本，即時監視能源消耗，另可結合產線現場回饋訊息，幫助工廠

清楚了解設備的能源使用情況，透過改善計畫研擬並推行後，可以有效降低能源使用。

圖 1　工廠能源管理系統（FEMS）架構示意圖

製造業以生產設備能耗占工廠總能耗比例較大，因此詳細測量、記錄能源的使用

量，以及增加從供電機房到生產設備之間的測量點是必需的。生產每個產品所消耗的

能量，即 ｢ 單位產品能耗 ｣ 是最適合當作工廠使用的單位產品耗能指標，因此目前政

府大力推廣 ISO 50001 能源管理系統制度中訂定能源績效指標即可與 FEMS 結合。
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四、EICT 整合 ISO 50001 之應用方式

4.1 EICT強化 PDCA循環的管理效能

EICT 建置包括軟硬體設備、人力與經費資源投入。硬體設備方面，需配置智慧

電表、流量與壓力感測器、閥控與開關模組等末端量測與控制裝置，並建置工業級網

路設備及伺服器或雲端主機，以支撐大量即時數據之穩定傳輸與儲存。軟體則包含能

源管理平台、資料庫與視覺化儀表板，並搭配資料前處理、報表匯出及警示通知等功

能，必要時可整合既有 SCADA、BMS 或生產管理系統。人力配置上，除需由高階主

管指派專責能源管理與決策窗口外，尚須 IT/OT 工程人員負責系統建置與維運，並培

養能分析數據的種子人員，負責指標設定、異常判讀與改善方案追蹤。投資成本除硬

體設備與軟體授權或雲端服務費用外，尚包含系統設計與導入工程、資料盤點與標準

化、教育訓練以及後續維護升級等費用。實務導入步驟大致可分為現況盤點與需求分

析、系統架構與點位規劃、試點區建置與測試驗證、逐步擴大至全場域，以及最終導

入管理制度與績效檢討機制等階段。

ISO 50001 能源管理系統以「計畫（Plan）－執行（Do）－查核（Check）－改

善（Act）」為核心架構，強調持續改善能源績效的循環流程。EICT 整合後的能源儀

表板能以圖形化介面即時顯示工廠能耗與績效指標，如圖 2，子圖 (a) 呈現全廠總用電

資訊，以儀表與長條圖顯示用電量與負載分布；(b) 為能源績效指標管理介面，彙整

各區域或機組之 KPI 與目標達成率；(c) 顯示單一設備即時與歷史運轉數據，供比較

不同負載條件下能耗變化；(d) 則進行效率分析，以折線圖與色帶標示效率高低與異

常時段，協助管理者掌握節能空間並支援決策。
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(a) 總用電資訊 (b) 能源績效指標管理

(c) 設備單機運轉數據 (d) 效率分析

圖 2　能源績效監視分析系統示意圖

在「計畫（Plan）」階段，EICT 可協助企業快速了解能源使用流向、建立能源

績效指標（EnPI）與基線，並透過智慧儀表與歷史數據分析，精準掌握重大耗能項目

與改善潛力。在「執行（Do）」階段，透過即時數據監控與操作可視化介面，可強化

設備操作與用能行為的即時回饋，協助現場人員依據實際負載調整參數，提高操作效

率。於「查核（Check）」階段，EICT 平台可自動產出趨勢分析、異常警示與統計報表，

省去傳統人工抄表與彙整作業，提升稽核效率與準確性。而在「改善（Act）」階段，

企業可依據系統蒐集的長期數據比對結果，驗證節能行動成效，進一步調整能源管理

策略，形成可持續優化的循環。表 4 呈現依「能源績效監視分析系統」功能項目可支

援 ISO 50001 PDCA 四階段。
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表 4　能源績效指標分析系統功能對應 ISO 50001

ISO 50001
章節名稱

能源績效監視

分析系統項目

能源績效監視分析系統功能

規劃

6.3 能源審查 能源使用分析

1.  電力用量、油量及瓦斯等能源使用趨

勢

2.  用電、油量及瓦斯等能源逐日統計

3.  用電、油量及瓦斯等能源比例

4.  設備運轉狀態

5.  CO2 排放量統計

6.4  能源績效指標

6.5 能源基線

能源績效指標

監視

1.  儀表板能以圖形化介面即時顯示工廠

能耗與績效指標

2.  可以線圖呈現歷史數據

6.6  能源數據蒐集 能源報表查詢

1.  資訊類別 : 可選擇每分鐘資料、每小

時資料、每日資料。

2.  查詢目標 : 依各油、電及瓦斯表等能

源

3.  查詢時間 : 設定時間 / 日期區段查詢

4.  資料內容 : 日期 / 時間、電量、電壓、

電流、功率因數、視在功率、無效功

率、油量、瓦斯量等。

5. 報表以 Excel 格式匯出

執行
8.1  運作規劃與管

制

警報與事件

紀錄

供使用者可以查詢超約用電及停復電事

件訊息。

需量控制與

超約警示

透過此系統進行契約容量設定及超約警

示，並直接進行廠內非重要設備（如冷

氣或非必要用電）之自動卸載機制。

查核

9.1  能源績效與能

源管理系統之

監 督、 量 測、

分析及評估

能耗量測監視

依電力系統單線顯示契約容量、即時需

量及燃油、天然氣、蒸氣等能源使用

量，以確認節能績效。



114　企業如何運用 EICT提升 ISO 50001能源管理成效

4.2能源績效監視分析系統架構與實務案例

某精密製造廠（以下簡稱 A 公司）為我國航太發動機零組件的重要供應商，其生

產製程涉及大量金屬加工與熱處理，屬於能源密集型產業。為響應政府節能政策及提

升企業競爭力，A 公司自 2014 年起導入 ISO 50001 能源管理系統，並於 2015 年參與

經濟部產業發展署「製造業能源管理示範輔導計畫」，建置能源績效監視分析系統，

期望透過數位化工具，深化能源管理效益。

1. 系統架構與建置

A 公司的能源績效監視分析系統建置，依循 ISO 50001 的 PDCA( 規劃 - 執行 -

檢查 - 行動 ) 管理循環，其系統架構主要分為 2 階段進行：

(1) 第一階段：系統整合與基礎指標建立

規劃 (Plan)：首先盤點廠區內主要的能源使用，包括外購電力、燃料油與天

然氣等。分析顯示，電力占總能源使用近 9 成，主要用於製程動力（如各式加工

機台）、空調與壓縮空氣系統。故建立 17 項重大耗能設備指標，涵蓋真空爐、

立磨機、空壓機及冰水主機等。

執行 (Do)：整合既有的電力需量控制系統、各廠房的多功能電表，並針對

空壓機建置專門的監控系統。透過流量計與智慧電表的裝設，將即時的運轉數據

（如耗電量、壓縮空氣流量、運轉壓力等）匯入能源績效監視分析系統，系統架

構如圖 3。

檢查 (Check)：系統上線後，管理人員可透過視覺化的儀表板，即時監看各

項設備的能耗趨勢與效率指標，例如空壓系統的單位產氣效率（cfm/hp）。系統

能自動生成報表，並與設定的能源基線進行比較，一旦出現異常，便會觸發警報。

行動 (Act)：透過系統數據，管理階層能迅速識別能源使用效率低落的環節，

並採取相應的改善措施。例如，系統顯示某台空壓機效率明顯衰退，便可立即安

排維修保養。
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圖 3 A　公司的能源績效監視分析系統架構

(2) 第二階段：擴大監控範圍與深化應用

隨著新廠區的擴建，系統進入第二階段，擴大監測範圍並深化數據分析應

用。新增納管超過 60 台製程加工機台與 2 台空壓機，並將水資源耗用也納入監

測，使系統管理的能源績效指標擴展至 105 項。此外，利用異常警報管控機制建

置設備操作 SOP，以發揮最佳運轉效率，若指標發生異常警報時，管理者必須

依系統指示操作將故障排除點檢項目逐一確認後才得以將該項警報予以解除，以

確保設備運轉參數皆為正常狀態。同時，異常點檢項目可視為該設備異常排除之

資料庫，可提供經驗傳承與交接，不因人員異動或斷層影響生產運作，另外也可

供預知保養參考，而不必等待設備異常時再予以檢修，可防範於未然，避免因異

常事故造成損失。
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2. 能源績效監視分析系統內容介紹

(1) 空壓監控頁面

空壓監控畫面包含 10 台空壓機及附屬設備 ( 冷凍式乾燥機、冷卻水泵及冷

卻水塔 ) 之設備連結、管路配置、運轉狀態、壓縮空氣流量、系統壓力及運轉效

率等資訊，如圖 5。除了儀表傳輸與收集之外，結合每年空壓機量測所得之性能

曲線數據，透過數據比對可立即掌握各空壓機產氣效能，針對效率異常設備亦可

盡快安排檢修，透過預知保養維護以維持系統最佳運轉效率。

(2) 空壓機運轉排程

空壓機自動啟停時間設定頁面可提供設備操作管理人員自行規劃空壓機群

組啟停順序與執行時間，系統會根據前述性能曲線將效率較佳之設備做為系統基

載，變動負載部分則由變頻主機因應，另可依工廠行事曆進行週休及例假日排

除，避免空壓機於廠內休停期間因人員疏忽而造成不必要之運轉浪費。

(3) 重大耗能製程設備指標頁面

此頁面將 15 項製程設備耗電資訊納入，透過系統計算該項設備有效運轉時

間，計算各設備單位時間耗電量，藉此掌握待機過久及產能異常降低之生產設

備，提供生產單位調整生產排程與設備稼動，如圖 4 所示。此外，本頁面亦將加

熱爐與烘箱之能源使用納入管理，即時計算處理單位原料所需之天然氣用量，以

維持加熱設備能源使用效率，做為保養維護及汰換保溫材料之參考。

(4) 歷史報表與趨勢曲線

歷史報表依廠內現行格式進行設計，能源管理人員可利用匯出功能即可製作

所需之報表資料或產出 Excel 檔案進行資料彙整，而趨勢曲線功能則可利用歷史

記錄與曲線圖橫向比較多項指標之差異，近而檢討同質性能源績效指標之優劣。
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3. 導入成效與效益驗證

(1) 空壓系統效率顯著提升

維護保養效益：系統上線初期即發現 1 台空壓機效率衰退約 6.89%，經維修

後效率提升 8.75%，使整體空壓系統運轉效率由 3.78 scfm/hp 提升至 3.84 scfm/

hp，年節省電力約 7.6 萬度。汰舊換新驗證：為因應擴廠後的壓縮空氣需求，公

司新增 2 台高效率空壓機作為系統基載。根據系統紀錄，改善後系統平均效率提

升至 4.07 scfm/hp，相較改善前，每年可減少約 74.5 萬度的電力使用，節省電費

超過 220 萬元。

(2) 生產製程優化

結合系統的耗能指標與廠內的精實生產管理，A 公司推動了「節省生產工

時」方案。透過分析各機台的待機耗能，優化生產排程，減少不必要的待機時間。

累計節省了 94,073 小時的生產工時，實際節電約 326 萬度。

A 公司的案例證明，在 ISO 50001 的管理框架下，導入能源績效監視分析系

統是製造業邁向智慧化能源管理的成功途徑。此系統不僅將抽象的能源數據轉化

為具體的管理指標，更透過即時監控、異常警示與數據分析，協助企業發掘節能

潛力、驗證改善成效。結合管理制度與數位工具，不僅能帶來可觀的經濟效益，

更是企業在淨零時代下，提升綠色競爭力的關鍵基石。

空壓系統畫面 製程系統畫面

圖 4 A　公司能源績效監視分析系統頁面
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4.3 能源管理資訊化效益總結

能源績效監視分析系統以能源管理系統為核心，訂定能源績效指標搭配能源資

通訊技術，靈活運用量測儀表蒐集數據透過分析運算，使得複雜數字簡單且有效化，

且提供直覺的視覺化顯示介面供能源管理人員使用，使其掌握各項受納管之能源績效

指標且數位化數據能夠長期紀錄與保存，並藉由圖形化趨勢分析掌握各項指標差異情

況，以客製化的報表資料，提供能源管理高層作為實施矯正措施決策之依據。系統引

入後，資訊化的能源管理可帶來多項整合效益，包括：

1.  即時監測與自動報表：能源數據從「週月統計」進化為「即時追蹤」，大幅提升企業

對能源異常的反應速度與決策品質。透過儀表數據自動收集與異常預警功能，系統可

隨時更新各類指標趨勢，協助企業提早發現設備異常、基線偏離與超過契約容量等問

題，協助管理者快速發現問題並時時檢討。

2.  快速異常響應並監督驗證改善措施成果：能源績效監視分析系統透過現場儀表資料蒐

集，可將能源使用效率即時呈現，使企業相關部門瞭解其能耗狀況，而能源績效監測

結合異常警報功能，可即時提醒能源管理組織之管理代表執行矯正措施。此外，對於

企業落實改善亦可透過實際數據驗證其節能成效，以提高推行節能措施之決策依據與

執行信心。

3.  系統整合與減少人力投入：EICT 可整合既有的電力、空調、照明等監控系統數據，將

多系統運轉資訊彙總分析。整合後的效率指標提供完整的能源視圖，操作人員可透過

效率指標了解目前設備運轉調整是否合理，使決策者能依此調整節能策略並減少人工

監測工作。

五、智慧化能源管理系統之未來發展

未來智慧化能源管理的發展核心，在於如何在 ISO 50001 既有架構下，善用

EICT 所建構之數據基礎，將管理模式由「人工判讀」推進至「AI 輔助決策」甚至「自

動優化」。人工智慧的強大能力並非憑空而來，其效能高度依賴大量、高品質且即時

的數據；因此，建構一套穩定可靠的數據來源，將是企業持續精進能源管理的首要關

鍵。
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EICT 在此扮演智慧化能源管理的基石。未來系統發展將更著重於打破數據孤島，

持續整合電力、空調、照明、生產設備等異質系統資訊，形成可長期累積與分析的統

一數據池；同時藉由智慧電表與各式感測器，大幅提升數據時間解析度，由傳統日、

週、月資料，進一步朝向分鐘甚至秒級的即時監測，讓 AI 得以掌握更細緻的能源變

化趨勢。此外，透過持續優化的前處理與標記機制，將雜亂的原始訊號結構化為標準

化資料，亦是未來精進方向之一，以確保後端 AI 模型能穩定運作。

在應用層面，預測性維護將是智慧化能源管理的重要發展趨勢。相較於目前仍以

定期保養或故障後維修為主，未來可望導入 AI 分析冰水主機、空壓機等關鍵設備之

振動、溫度、壓力與電流等監測數據，建立設備健康指標與預測模型。透過長期數據

累積與模型修正，系統可提前數週甚至數月發出警訊，協助管理者由「事後處理」轉

為「事前預防」，在更適當的時間點安排檢修，降低無預警停機風險與能源損失，同

時維持設備運轉效率。

能耗模型與最適化運轉亦是未來系統精進的重點方向之一。隨著 EICT 逐漸累積

完整之歷史能耗與運轉紀錄，AI 將能整合產線排程、訂單需求、天氣預報乃至台電尖

離峰電價等多元資訊，建立自我學習之能耗模型。未來系統將不僅呈現能耗資訊，而

是主動進行最適化運算，提出具體運轉策略建議，甚至自動執行控制，例如：在離峰

時段預先儲冰或儲冷、依據即時負載調整多台空壓機之啟停組合與壓力設定等，實現

由單機節能邁向系統整體節能。

另方面，智慧異常偵測與診斷功能將逐步取代現行僅以單一數值超標為主的警報

機制。未來 AI 將可針對能源使用行為模式進行長期學習，識別出傳統警報難以發現

的「隱形浪費」，例如在產量與氣溫變化不大情況下，單位產品能耗於一段期間內緩

慢上升等。系統不僅可即時發出異常警訊，亦可透過交叉比對相關數據，輔助推論可

能根因，如冷卻水塔效率下降或熱交換器結垢等，縮短現場人員故障排除時間，提升

改善行動之精準度。

總結而言，未來智慧化能源管理的發展趨勢，將建立在 EICT 所構築的「數位神

經系統」之上，持續朝向數據更即時、模型更精準、決策更主動之方向精進。企業唯
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有穩健建構數據基礎，並以務實步驟導入 AI 於預測性維護、運轉最適化與智慧異常

診斷等應用，方能真正實現能源管理由「可視化」邁向「智慧化」，進而轉化為提升

營運效率與永續競爭力的關鍵力量。

六、結論

在全球淨零排放的趨勢與我國「數位轉型」和「淨零轉型」的國家政策雙軸驅動

下，企業能源管理的智慧化已是必然的發展方向。導入結合能源資通訊技術（EICT）

的能源管理系統，其價值不僅僅是提升內部營運效率或節省人力成本，更深遠的意義

在於，這是企業順應國家政策、提升產業綠色競爭力的關鍵一步。

過去，能源管理常被視為滿足法規的被動任務。然而，透過建構數位化與智慧化

的管理系統，企業能將能源數據從靜態的報表轉化為動態的決策依據。這套系統所產

生的精準、即時的能源績效數據，不僅能發掘更多節能潛力，更是企業向外界（如供

應鏈夥伴、投資人）證明其永續承諾的有力證據。當綠色供應鏈成為國際貿易的主流，

這這些有數據支持的減碳成果，能直接轉化為企業的綠色競爭力。

展望未來，這套智慧化系統的效益將持續發酵。穩固的數位基礎建設，為導入更

先進的人工智慧（AI）應用鋪平了道路，例如 AI 預測性維護、動態最適化運轉等。

這代表企業的能源管理將從「即時監控」進化到「事前預測與主動優化」，能更靈活

地應對能源價格波動與生產排程變化，實現更深度的系統節能。

綜上所述，將能源管理系統推向智慧化，不僅是企業邁向淨零永續的關鍵工具，

更是提升能源效率、降低成本、強化競爭力的有效途徑。在政府政策引導、企業積極

參與、以及能源管理人才培育等多管齊下，臺灣製造業必能實現能源轉型，為產業永

續發展奠定基礎，達成我國深度節能的目標，並進一步推動綠色與數位產業雙軸轉型，

共同為臺灣打造淨零永續的綠色未來。
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環境管理規劃類

亞泥公司領航低碳轉型 
提前達成 SBTi目標

陳志賢 *、曾昱中 **、邱子杰 ***、盧俊澄 ****

摘　　　要

面對全球氣候變遷與淨零轉型壓力，亞泥公司為導入水泥業科學基礎減量目標

（SBTi），自 2019 年起以系統化碳管理、循環經濟、產品與製程創新及政策議合為核

心策略，持續推動低碳轉型。公司建立涵蓋全場域盤查、內部碳定價、氣候與自然風

險管理的「海納百川碳管理系統」，精準計算各措施減碳配額並由永續推行委員會與

淨零小組每季追蹤。

亞泥公司於 2020 年承諾參與科學減碳目標倡議，依據 IEA B2DS ( 優於 2℃情

境 Beyond 2℃ Scenario, B2DS) 建立第一階段目標為 2025 年相較於 2019 年，每噸水

泥膠結材範疇 1 及範疇 2 溫室氣體排放強度降低 8%。2024 年實際排放強度為 0.797

噸 CO2e/ 噸水泥膠結材，相較基準年排放強度 0.878，降低 9.2%，不僅優於 2024 年

SBTi 目標值 0.819，也提前超越 2025 年強度目標 0.807（減量幅度 8%），提前達成

SBTi 目標。

由於減碳努力及良好的減碳效益，也使亞泥公司獲得碳揭露 CDP 氣候變遷及水

安全獲得 A- 評級，供應鏈議合獲得 A 評級、2024 台灣永續評鑑 AAA、MSCI ESG 評

級 BBB、TSAA 與遠見 ESG 多項獎項，並十度獲「產業溫室氣體自願減量績優廠商」。
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亞泥公司承諾以 2050 年淨零為目標，深化低碳水泥、資源循環、前瞻技術 3 大策略，

持續擴大減碳成效與永續競爭力。

【關鍵字】科學基礎減量目標（SBTi）、低碳水泥、循環經濟、碳管理系統

* 亞洲水泥股份有限公司花蓮製造廠    首席副廠長
** 亞洲水泥股份有限公司花蓮製造廠    研究室副研究員
*** 亞洲水泥股份有限公司花蓮製造廠    研究室工務員
**** 財團法人台灣綠色生產力基金會    副理
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一、前言

隨著全球氣候變遷問題日益嚴峻，「減碳」已成為各國政府與企業的共同課題。

從《巴黎協定》到各國淨零宣示，國際社會紛紛提出更嚴格的排放目標與規範，要求

產業必須積極轉型。水泥業作為碳排放密集度極高的產業，受到的影響尤其顯著，若

無法快速採取行動，未來勢必將面臨嚴重的競爭與成本壓力。

在台灣，政府早期雖透過環境部推動先期減碳專案，以及經濟部產發署輔導計畫，

鼓勵企業投入減碳行動，但這些措施多屬自願性質。亞泥公司便在此階段率先響應，

積極參與多項先期減量計畫，亞泥花蓮廠並成為國內獲頒最多自願減量獎項的水泥工

廠。除了在廠內導入減碳技術，亞泥也提早完成全場域的溫室氣體盤查，展現出領先

同業的碳管理能力。

隨著《溫室氣體減量及管理法》修正為《氣候變遷因應法》，我國減碳政策邁入

新階段，新增碳費徵收、產品碳足跡、效能標準等規範，正式將企業減碳由「自願」

轉為「強制」。面對此一轉變，亞泥公司不僅持續精進碳管理體系，更以前瞻視野導

入科學基礎減量目標（SBTi），成為台灣首間水泥業導入 SBTi 減碳目標，積極與國

際標準接軌。

二、減量規劃

亞泥公司自參與政府推動的先期減碳專案以來，便積極投入溫室氣體盤查，深入

掌握水泥產業的主要排放熱點。透過這些基礎工作，不僅建立了完整的碳排放數據庫，

更累積了寶貴的碳管理經驗，為後續的系統化減碳規劃奠定了穩固基礎。為了與國際

接軌並確保減碳行動的科學性，亞泥公司選擇採用全球具公信力的「科學基礎減量目

標（SBTi）」規劃長期減碳路徑。

依據溫室氣體盤查結果，參考國際水泥及混凝土協會（GCCA）等專業組織的減

碳策略後，因應水泥產業的減碳挑戰「多面向、減碳長期規劃、且牽涉跨產業協作」，

單一方法無法全面應對，因此需整合「管理制度、製程技術、資源利用與外部環境」

等關鍵層面，系統性邁向淨零碳排。以「先碳管理、發展減碳策略、創新產品、後政
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策議合」擬定了四大減碳執行策略，作為企業邁向淨零的核心方向：

1.  海納百川的碳管理系統：建立涵蓋全場域碳盤查、內部碳定價與氣候風險管理的完整

制度。

2.  力行循環經濟：積極導入替代原料與燃料，將廢棄物資源化，降低製程與燃燒排放。

3.  產品及製程創新：研發低碳水泥與固碳技術，推動水泥產業的技術轉型。

4.  持續政策議合：與政府、產業及學界合作，共同推動低碳標準、稅制調整與公共工程

規範修訂。

為確保這些減碳措施能確實落地，亞泥公司也將各年度的減碳比例與規劃納入行

動計畫中，並由「企業永續推行委員會」每季定期查核執行進度，確保所有策略與措

施能有效推動，並隨時依據外部環境與產業趨勢進行調整。

三、執行策略

1. 海納百川的碳管理系統

面對國內外減碳趨勢，亞泥公司「海納百川的碳管理系統」以科學基礎減量目

標（SBTi）為核心，依據工廠的工程、替代原料、燃料種類、低碳水泥推廣的進度

等數據，精準計算每年各項措施的減碳配額，確保減碳行動有依據且能持續推進。

同時成立「企業永續推行委員會」與「淨零排放小組」，採取自上而下的治理模式，

每季追蹤減碳績效，確保碳管理不僅是理念，更是切實可行的行動。在氣候風險財

務面，亞泥導入內部碳定價制度，並建立氣候與財務及自然風險管理機制 (TCFD 

及 TNFD)，將碳風險納入決策流程，進一步提升資源配置效率，強化企業邁向淨零

的行動力。

2. 力行循環經濟

水泥產業中約 60% 溫室氣體排放源自製程、35% 來自燃料燃燒的高碳排特性，

因此亞泥將「循環經濟」視為核心減碳策略，透過低碳原燃料替代及製程優化，有

效降低碳排放強度，同時推動資源再利用，創造環境與經濟雙重效益。循環經濟對

於熟料製程的直接排放具顯著減量效果，主要包括 2 種模式：(1) 低碳燃料替代：
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以生質或低碳排放係數燃料，如漿紙污泥、木屑、油泥、固體再生燃料與廢塑膠片

等，取代傳統化石燃料，以降低熟料高溫製程所產生的燃燒排放；(2) 原料替代：

利用非碳酸鹽類含鈣工業副產品，如轉爐石、還原碴等，取代天然石灰石，減少熟

料煅燒過程中碳酸鹽分解所產生的製程排放。

(1) 低碳燃料替代

亞泥花蓮廠將環境保護與產業升級緊密結合，在燃料選擇上，積極引進漿紙

污泥、下水道污泥及廢塑膠等高熱值、低碳排或具有生質特性的燃料，部分取代

燃煤與柴油等高碳排化石燃料燃燒排放。可有效降低溫室氣體排放量，減少水泥

生產過程的燃料排放。在執行層面，必須建立嚴謹的替代燃料來源篩選，並透過

檢驗確保所有進廠的替代燃料在成分、熱值及碳排係數等關鍵指標上，均符合花

蓮廠製程運作的技術要求與減碳目標。

除了燃料端的把關，亞泥也同步推動製程端的優化。透過設備升級與工程改

造，如 : 亞泥花蓮廠過去將替代燃料於窯尾預熱爐上升風道投入，但考量重力與

風壓影響，粒徑較大的替代燃料可能因燃燒緩慢而進入生料量大的區域，導致燃

燒不完全，進而影響燃燒效率。亞泥參考各方文獻，將替代燃料的投入口新設於

風速較快的風道窄口上方及增加階梯式鍛燒爐，增加替代燃料燃燒時間。經過此

項改造後，較輕的替代燃料可隨氣流往上升風道移動，而較重的替代燃料則可在

充足通風處進行燃燒反應與分解，隨後亦可進入預熱機供給熱量。此舉有效降低 

CO 的產生，同時提升了燃燒效率與替代燃料的使用量，不斷提升窯爐燃燒效率

與製程廢熱回收的效率，替代燃料能在高效且穩定的條件下使用。廠內團隊持續

進行不同替代燃料來源測試及評估，探索更多可行的替代燃料種類，並根據試驗

結果逐年提高替代燃料的使用比例。這項策略的成效不僅體現在減碳數據上，還

在於推動廢棄物資源化的貢獻。同時減少廢棄物在運輸與處理過程中可能產生的

二次污染，形成「減碳」與「減廢」的雙重效益。
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(2) 替代原料

在水泥製程中，氧化鈣需與矽、鋁等氧化物反應生成水泥礦物，這必須依靠

精準的配比與嚴格的品管，確保替代原料在化學成分與物理性質上都符合製程需

求。亞泥在原料替代策略上成效顯著，推動以轉爐石、還原碴、脫硫碴等「非碳

酸鹽類」含鈣副產品，取代部分石灰石。這些工業副產物在高溫煅燒過程中不會

產生 CO �，不僅能大幅降低製程碳排，同時在維持產品品質穩定條件下，實現

副產品資源再利用。因此亞泥公司積極與鋼鐵產業與政府建立跨產業合作模式，

回收利用生產副產品，實現資源循環再生的價值；目前仍持續提升品管與配料能

力，提高替代原料比例，進一步降低製程排放。

3. 產品及製程創新

(1) 低碳水泥

製造「熟料」為水泥生產製程中碳排放最高的製程，水泥中熟料的添加比例

( 熟水比 )，為影響溫室氣體排放的重要指標。目前國內大宗使用的卜特蘭水泥，

其熟料占比約為 92%，若能生產熟料占比較低，性能相近或更優於傳統卜特蘭

水泥的低碳水泥，如「卜特蘭石灰石水泥」、「墁砌水泥」、「三元混合水泥」

等如表 1，將能有效降低單位水泥排放。亞泥公司生產各式低碳水泥熟料比例如

表 1 所示。

表 1　亞泥公司各式低碳水泥熟料比例

水泥類型 應用 熟料比例
碳排放

（相對市售卜特蘭水泥）

市售產品 : 卜特蘭水泥 通用 92% 高

亞泥產品 : 卜特蘭水泥 通用 87% 略低

亞泥低碳產品 : 墁砌水泥 泥作、砌磚 75% 低

亞泥低碳產品 : 卜特蘭石
灰石水泥

通用 77% 低

亞泥低碳產品 : 三元混合
水泥（實驗階段）

通用 25–50% 極低
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亞泥公司自 2009 年即前瞻性投入墁砌水泥研發，並於 2011 年成功量產，

奠定低碳水泥的技術。目前所生產墁砌水泥熟水比約 75%，相較於市售卜特蘭

水泥熟水比降低約 17%，可有效降低熟料製程排放。

透過研發試驗開發卜特蘭石灰石水泥（PLC），以提高石灰石取代比例，產

品在確保強度與耐久性與卜特蘭水泥相等情況，所研發生產之卜特蘭石灰石水泥

熟水比約 77%，相較於市售卜特蘭水泥熟水比降低約 15%，亦可有效降低熟料

製程排放。亞泥公司花蓮廠研究室持續研究具卜作嵐性質相關材料、工業副產物

等新型膠結材，計畫在保有相同品質情況下，提升熟料替代率，建立實現低碳轉

型的重要里程碑，並有助於達成 SBTi 與淨零目標。

(2) 創新減碳技術應用

a. 廢風機葉片處理

善用水泥旋窯具備的「3T」特性（高溫、長時間停留及強湍流混合），

實現廢風機葉片的高效協同處理。透過旋窯內溫度可達 1,400℃以上的焚燒環

境，確保葉片中複合材料（如玻纖增強塑膠）徹底分解，將葉片作為替代燃

料來源，提升能源利用效率並減少煤炭使用量。

b. 走私冷媒協同處理

亞泥協助政府處理不肖業者走私進口冷媒，透過研發出國內第一套水泥窯

專用的冷媒進料設備，將常見之系列冷媒如 R22、R32，於水泥窯 850~1,600 

℃ 範圍內即可完成分子裂解，可確保完全裂解且不生成二次污染物。裂解後

之氟化物及其他殘留物會與熟料中的鈣、鋁反應形成穩定化合物，無逸散疑

慮，同時此過程兼具替代燃料的燃燒效益，提升系統整體碳排放減量表現。

(3) CCUS 新創技術開發

亞泥投入創新減碳技術的實驗與應用，希望從源頭捕捉碳排增加淨零的可能

性。亞泥公司與國內研究機構攜手研發「超重力高效固碳技術」，將二氧化碳有

效封存於工業副產物中，目前於實驗室等級機台，利用超重力旋轉床提升氣液固
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三相質傳效率，使碳酸化反應速率成倍提高。目前每公噸副產品可吸收高達 200 

kg CO2，具備未來工業化放大的可行性。為碳捕捉、利用與封存（CCUS）技術

的實用化打下基礎。

4. 持續政策議合

亞泥公司為響應我國 2050 淨零排放目標，陸續在標準、稅制與公共採購 3 大

面向推動有利推廣低碳水泥措施，以協助水泥產業轉型並促進低碳水泥的採用。作

為國內主要水泥製造商之一，在技術端研發低碳產品，更積極透過產官學協作推動

制度變革。在標準制定方面，經濟部標準檢驗局於 2022 年（民國 111 年）完成修

訂國家標準 CNS 15286（水硬性混合水泥），增訂 IL 型（卜特蘭石灰石水泥）與 

IT 型（三元混合水泥），使此類低碳替代型水泥具備合法檢驗分類，並可正式進入

市場使用。

在低碳水泥財政激勵方面，財政部自 2024 年 1 月 1 日起，依《貨物稅條例》

第 7 條第 3 項對符合減碳認定基準的 2 類水泥（如水硬性混合水泥與墁砌水泥）實

施貨物稅分級調降，原本每公噸應徵稅額新臺幣 440 元，若符合 CNS 15286 標準

並達添加物比率門檻，依減碳程度分別降為 260 元或 220 元，降幅約 40% ~ 50%。

這項政策的形成過程中，亞泥公司多次與政府部門及產業公會座談，提出以減排放

量為基礎的稅率設計建議。

在公共採購政策面，亞泥推動行政院公共工程委員會已修訂《公共工程施工綱

要規範》第 03050 章—混凝土基本材料及施工一般要求，允許經第三方驗證並機關

同意後，在公共工程中使用 IL 型水泥並添加礦物摻料，增加低碳水泥於公共工程

的應用性。亞泥公司為建構利於推廣低碳水泥環境，從提出標準修訂使產品有標準

可依循、低碳水泥稅制降低、修訂公共工程於低碳水泥限制，加速低碳水泥的大規

模市場擴散與產業轉型。
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四、績效

自 2019 年起，亞泥公司全面啟動減碳行動，以科學基礎減碳目標 SBTi 為依據，

結合低碳產品推廣、循環經濟實踐與創新技術研發，成功為水泥產業的低碳轉型樹立

標竿。透過系統化策略與嚴謹管理，自 2019 年基準年以來，累計減碳超過 58.7 萬噸 

CO2e，不僅連續 5 年達成 SBTi 科學基礎減量承諾，累計減碳幅度達 9.2%，更提前

達成 2025 年第一階段減碳目標。

亞泥公司水泥事業範疇 1 及範疇 2 的實際排放強度為 0.797 噸 CO2e/ 噸膠結材，

相較基準年降低 9.2%，不僅優於 2024 年 SBTi 目標值 0.819，也提前超越 2025 年既

定強度目標 0.807（減量幅度 8%），提前達成第一階段目標 ( 如圖 1 所示 ) 。此成果

展現亞泥公司在碳管理上的持續領先，透過前瞻布局與實際行動，持續推動低碳轉型，

為產業樹立永續發展典範。

圖 1　亞泥連續 5年達成 SBTi減量目標
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彙整亞泥公司減碳績效如下：

1. 減量績效

(1)  亞泥投入預熱器風道改造、窯尾投料口優化、階梯式鍛燒爐增設 2024 年單年度

處理 36.4 萬噸替代燃料，減少製程排放 9.5 萬噸 CO2，展現資源循環與減碳雙

效益。

(2)  亞泥過規範修訂，2024 年將傳統卜特蘭水泥額外添加高爐石，使熟料比由 0.92 

降至 0.89，持續降低製程碳排。

(3)  亞泥透過成立低碳水泥推廣小組，從 2019 至 2024 年累計銷售 36 萬噸低碳水

泥，其中 2024 年銷售量達 4.9 萬噸，持續擴大市場規模。

(4)  與工研院共同開發「超重力高效固碳技術」，已投入實驗室級設備、材料測試，

並規畫 2026 年中試廠與 2030 年吸碳 18,000 噸之技術部署。

2. 減量措施推動

(1)  循環新創技術：成功運用旋窯高溫特性，協同處理廢風機葉片及走私冷媒，兼顧

廢棄物減量、替代燃料利用與減碳效益，發揮水泥產業的靜脈經濟角色。

(2)  低碳水泥標準議合：2023 至 2024 年推動 CNS 15286 修訂及水泥 PCR 修訂，建

立低碳產品標準化基礎，推動低碳水泥生產。

(3)  低碳水泥研發：持續優化低熟料水泥配方，增加水淬高爐爐碴、石灰石等二次資

源摻配比例，降低水泥碳排放強度，同時保持或提升強度與耐久性；並開發新型

膠結材料，布局未來低碳水泥市場。

(4)  CCUS 新創技術開發：2023 年啟動「超重力高效固碳技術」研發計畫，透過高

效碳酸化反應，將 CO2 固化於工業副產物中，依實驗室等級反應器，每噸工

業廢棄物最高可固碳 200 公斤 CO2，未來將持續於參數研究，以開發出工業及

CCUS 系統。
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五、結語

亞泥公司深知面對全球氣候危機，企業必須肩負起引領產業轉型的責任。推動從

碳管理、循環經濟到低碳水泥研發、政府議合及創新技術的全方位行動，累積超過 10

年的減碳成果與多項國內外永續殊榮，證明減碳不僅是責任，更是創造競爭力的最佳

解方。亞泥公司將持續深化「低碳水泥、資源循環、前瞻技術」三大核心策略，攜手

政府、供應鏈與社會各界，共同打造低碳水泥新篇章，推動低碳水泥用於工程落地，

並以創新引領我國水泥業與國際接軌。承諾將以 2050 淨零為目標，持續擴大減碳行

動的深度與廣度，讓每一項產品，成為通往永續未來的力量。
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土壤處理與綠色永續化學

以可再生型吸附顆粒 (RAP)削減地下水中
全氟 /多氟烷基化合物 (PFAS)

簡偉倫 *、林柔瀞 **、周珊珊 ***、黃志彬 ****

摘　　　要

全氟 / 多氟烷基物質 (per- and polyfluoroalkyl substances, PFAS) 為持久性有機污

染物，具有疏油性、疏水性、熱穩定和化學穩定等特性，難以自然降解，會在環境中

長期存留，對人體健康造成危害。目前，台灣半導體、染整、電鍍等產業週邊環境，

如廢水或地下水，均已偵測到 PFAS 污染，亟需開發適當的處理技術。因此，本研究

係採用可再生型吸附顆粒 (regenerative adsorption particles，簡稱 RAP) 取代傳統活性

碳，利用其優異的吸附與催化氧化特性，破壞 C-F 鍵以達到削減成效，並藉由再生程

序使 RAP 可重複使用，解決廢棄物處理問題。

研究結果顯示，RAP 具有與原始活性碳相當的 PFAS 吸附能力。在最關鍵的吸附

/ 催化氧化及再生試驗中，使用 RAP 技術搭配不同氧化促進劑，取得了顯著的 PFAS

削減效果，其中以臭氧曝氣反應最快 (0.5 小時 )，其次為雙氧水輔以空氣曝氣 (4 小

時 )，空氣曝氣則需 48 小時，顯示這與氧化促進劑的氧化能力有關。另考量到地下水

中 PFAS 濃度較低 ( 僅為數 ppt 至 ppb)，經由 NF (nanofiltration，納濾 ) 預濃縮仍能

有效截留低分子量的全氟丁酸（PFBA），對於較高分子量的全氟庚酸（PFHpA）及

全氟辛酸（PFOA），濃縮倍數可分別提高至 11.7 倍和 45.9 倍，顯示 NF 系統具極佳

的 PFAS 預濃縮效能。由此可見，應用 NF 系統作為預濃縮單元，並結合 RAP 技術能
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有效提升整體削減效能，此整合處理策略具備高度應用潛力，可作為產業未來削減全

氟 / 多氟烷基物質之技術方案參考。

【關鍵字】全氟/多氟烷基化合物、納濾、活性碳、催化氧化、再生

* 國立陽明交通大學 環境工程研究所    博士生
** 國立陽明交通大學 環境工程研究所    碩士生
*** 國立陽明交通大學 環境科技及智慧系統研究中心  執行長
**** 國立陽明交通大學 環境工程研究所   講座教授
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一、前言

全氟 / 多氟烷基物質 (per- and polyfluoroalkyl substances, PFAS) 為持久性有機

污染物，其家族包含全氟辛烷磺酸 (perflurooctane sulfonic acid, PFOS)、全氟辛酸

(perflurooctanoic acid, PFOA) 與全氟己烷磺酸 (perfluorohexane sulfonic acid, PFHxS)

等多種物質，於國際上已陸續禁 / 限用多種 PFAS，同時進行源頭管制及評估管理程序

(Brunn et al., 2023; Cotruvo et al., 2023)。然環境部目前於水污染防治措施及檢測申報

管理辦法中公告，自民國 115 年起，多種行業別的原廢水及放流水須每年檢測 1 次水

中 PFOS、PFOA 與 PFHxS，其濃度分別不得高於 0.12、1.7 及 2.1 μg/L。我國正致

力於蒐集國內外 PFAS 管制動態、掌握國內 PFAS 物質流向及評估管制範疇等事項，

接軌國際管制趨勢 ( 環管署土基會，2023 年 )。

國外地下水 PFAS 改善技術，在考量此類物種具有長鏈疏水性全氟化碳鏈和親水

性官能基，其化學穩定性高且具水溶性的特性，常見的處理方法如 (1) 顆粒活性碳吸

附 (Eschauzier et al., 2012)、(2) 離子交換樹脂 (Dudley et al., 2015) 及 (3) 薄膜過濾法

等 (Safulko, et al., 2023; Lu et al., 2020)，但多有建置及營運成本高、處理過後的廢棄

耗材仍需處理及能源使用高等缺點。

台灣高科技產業、傳統產業如紡織業與電鍍業等產業別發展興盛，製程使用的光

阻劑、防水性塗料及電鍍用抑制劑等，皆含不同 PFAS 物種。國內在各環境介質如地

下水、土壤及工業廢水等，已陸續調查檢驗出 PFAS 存在，表 1 為國內地下水 PFAS

的調查成果，主要調查對象為潛在運作事業如科學園區、紡織產業及其他產業別，調

查區域為淺層地下水 ( 非飲用或農業澆灌水源 )。調查數據顯示 ( 表 1)，台灣特定區

域地下水 PFOS、PFOA 及 PFHxS 現況，雖主要濃度範圍皆低於國外調查濃度，但因

PFAS 無法自然衰減，若未經適當處理，對於環境或人類將會造成負面影響。

因此，為解決削減 PFAS 主流技術產生的廢棄耗材棄置，衍生二次污染之疑慮，

本研究應用新開發的綠色材料之可再生型吸附顆粒 (regenerative adsorption particles, 

RAP)，對 PFAS 化學鍵結產生破壞，以達到削減水中 PFAS 的目標。另可藉由添加氧

化促進劑及活化液，分別清除孔洞積碳與回復流失的貴金屬氧化物催化劑，使其重複
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使用以減少廢棄物產生，為一復育地下水環境綠色永續友善的新工法，讓環境治理朝

4L+C ( 低污染、低耗能、低成本、低空間及循環經濟 ) 發展。

表 1　103~111年國內地下水全氟化合物調查成果 (環管署土基會，2023年 )

國家 調查對象 PFOS PFOA PFHxS

日本 東京地區 (n= 53) < 0.25~990 < 0.25~1,800 < 0.25~56

美國
美東飲用水水源
含水層 (n= 254) 1.5~98 1.1~1,500 1~81

台灣

科學園區
(n= 81)

N.D. ~22.8
(5.3)

0.72~100.5
(40.2)

N.D. ~39.9 (n= 17)
(N.D.)

紡織產業
(n= 33)

N.D. ~26.6
(15.6)

1.2~89.3
(31.9) N.D. ~21.2 (n= 4)

其他產業
(n= 23) N.D. N.D. ~5.5

(1.3) -

註： 濃度單位為 ng/L；括弧內數值為中位數，無括號者表示未列出；「-」表示無調查數值

二、研究方法

2.1 可再生型吸附顆粒

可再生型吸附顆粒之粒徑大小約為 20~40 mesh，係以椰殼活性碳為基底 ( 圖 1)，

並透過奈米薄層製備技術，使有效成分 Ru-A-B 金屬氧化物均勻覆蓋於多孔活性碳上，

其中釕 (Ruthenium, Ru) 披覆量僅 0.01%，約為市場上一般的貴金屬觸媒所需量之 1%。

相較於傳統活性碳，RAP 更具催化臭氧產生氫氧自由基 (• OH) 的效果，為一具有吸附、

催化氧化特性的貴金屬覆蓋多孔活性碳催化劑。

圖 1　可再生型吸附顆粒 (RAP)外觀
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傳統高級氧化程序與 RAP 覆蓋 Ru 的氧化電位比較整理如圖 2 所示。Ru(III)-

Ru(VII) 的氧化電位高達 3.65 V，明顯高於氫氧自由基 (2.80 V) 及臭氧 (2.07 V)。相

較於傳統以產生氫氧自由基為主的高級氧化程序，RAP 技術展現出更優異的氧化能

力，能在短時間內催化氧化有機污染物，並具備活性更強、成本更低，以及可重複活

化使用等優勢，為一項綠色處理技術。RAP 技術在工業廢水領域已證實對難降解有機

廢水的處理效能優於 Fenton 法，並兼具可再生與重複使用特性，不僅能減少廢棄物產

生，且幾乎無污泥生成。在地下水整治的應用上，RAP 主要以取代顆粒活性碳為主，

定位為可再生型的活性碳，目前已在 LNAPL 與揮發性有機物 (VOCs) 的處理上獲得

良好的成效。綜上所述，RAP 技術具備以下優勢：(1) 具優異的氧化還原特性、(2) 適

用於各種具生物抑制特性廢水 ( 包括地下水 )、(3) 易回收再利用以及 (4) 可進行原位

活化，以有效提升空間利用率與操作靈活性。

圖 2　可再生型吸附顆粒 (RAP)與傳統高級氧化法之氧化電位

RAP 於工業廢水的應用實例眾多，包含 COD、氰化物與有機氮等難降解廢水。

然而因各式廢水種類複雜，水中若含有導致 RAP 毒化物質 ( 如高濃度重金屬、懸浮固

體與油脂類等 )，通常會先進行適當前處理將之移除後再進行 RAP 處理。以某鋼鐵廠

煉焦廢水為例，該股廢水 COD 平均濃度約 4000 mg/L，硫氰酸鹽 (SCN) 平均濃度約

300 mg/L。本案採用前處理程序結合 RAP+ 臭氧曝氣技術，設定水力停留時間為 1 小

時，並添加 250 mg/L 次氯酸鈉進行流動床連續試驗。結果顯示，出流水 COD 平均濃

度約 2,000 mg/L，SCN 平均濃度則低於 30 mg/L，RAP 活性能維持至少 14 天，期間

無須進行小活化程序，污染物降解效率保持穩定，展現本技術在重複使用性與操作穩

定性的優勢。
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2.2 RAP材料對 PFOA吸附容量

本研究設定的吸附試驗的固 / 液比為 1:1.5 (g:L)，PFOA 配置濃度約為 3.11 mg/

L，並在不調整溶液 pH 值情形下，於不同時間採樣 (0、15、30、45、60、90、180、

360、1,440 及 2,880 分鐘 )，再依照「水中全氟與多氟烷基物質檢測方法 - 液相層析

串聯式質譜儀法 (NIEA W542.52B)」分析 PFOA 吸附前後濃度變化，計算出吸附材料

對污染物的吸附容量，流程示意如圖 3 所示。水中氟離子濃度係依照「水中氟鹽檢測

方法 - 氟選擇性電極法 (NIEA W413.53A)」進行分析。

圖 3　2種吸附材料 (RAP及 AC)對 PFOA的吸附試驗流程

2.3 RAP技術削減 PFOA試驗

本研究主要利用添加氧化促進劑 ( 如空氣 ) 提升貴金屬氧化態數，對吸附於孔洞

上的目標污染物進行氧化斷鍵與去除，並同步活化 RAP，使其維持催化氧化功能。在

工業廢水的應用上，由於污染物濃度較高，氧化促進劑多用氧化力較強的臭氧，其次

為氧化力較弱的雙氧水或次氯酸鈉。然而，本團隊曾以 RAP 技術進行受 LNAPL 污染

的地下水場址模場試驗，發現針對柴油水樣，RAP 以單獨曝空氣 24 h 與臭氧曝氣 4 h

之再生效果相當。因此本試驗係以不同氧化促進劑，包括臭氧、雙氧水 (輔以空氣曝氣 )

與單獨空氣曝氣對 PFOA 進行削減，評估其氧化斷鍵成效、反應時間、中間產物生成

情形等參數，建立 RAP 技術削減 PFOA 最適操作條件。另多篇研究指出，單純使用

氧化劑對於不同 PFAS 皆無降解效果，主要原因為 C-F 鍵結構具有極大之解離能，造

就化學性質穩定，故本研究不探討單純氧化試驗 ( 不添加 RAP) 對 PFOA 的削減情形。
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2.4 RAP氧化功能指標測試方法與再活化程序

2.4.1 RAP氧化功能指標測試方法

為了評估 RAP 的吸附 / 催化氧化功能，也便於瞭解 RAP 是否已經毒化而須進行

再活化程序，參考本團隊針對難降解工業廢水高級氧化處理技術所建立的觸媒氧化功

能指標測試方法，修正後訂定 RAP 的氧化功能指標測試流程如圖 4 所示。本測試方

法以性質穩定且不易揮發的苯甲酸為測試對象，配置濃度 50 mg/L 之苯甲酸合成廢水

( 相當於 TOC 濃度 35 mg/L)，以合成廢水體積為 300 mL、RAP 量 75 mL 進行反應，

使用迴旋往復式振盪箱 (250 rpm) 進行 10 個循環批次氧化測試，每批次反應時間為

30 分鐘，重覆試驗只須執行換水程序，不更換 RAP。每批次實驗後均分析反應後的

TOC 濃度，其中在 5~7 次的 TOC 平均去除率需落在 80~85%，8~10 次平均值不低於

80%，即表示 RAP 的氧化功能狀態良好。

圖 4　RAP氧化功能指標驗證程序
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2.4.2 RAP再活化程序

倘若 RAP 因某些因素導致失活 ( 氧化功能指標降至 < 20%，即已吸附飽和

RAP)，亦可透過小活化與大活化 2 種不同目的之再生程序使其恢復原有活性，其流

程示意如圖 5 所示。小活化程序為維護型活化 (maintenance activation, MA)，其目的

是清除 RAP 孔洞的積碳，藉由添加適量氧化促進劑 ( 如臭氧或次氯酸鈉等 )，進而在

水中形成電子電洞產生自由基，以提高系統的氧化還原電位。此過程能促進 Ru 金屬

的氧化價態提升，以有效去除因有機物造成的孔洞積碳，使 RAP 恢復原有催化氧化

功能。若 RAP 因長期運轉造成的貴金屬氧化物磨損或發生不可逆失活後，則需進行

大活化程序，即在 80℃溫度條件下添加活化劑 ( 含 Ru-A-B 金屬氧化物 )，作為回復

型活化 (recovery activation, RA)，使流失的貴金屬氧化物重新披覆於 RAP，其中披覆

後 Ru 含量須符合 0.001~0.007% (w/w) 之標準。此外，本團隊先前研究 (Chen et al., 

2024) 亦證實，在使用觸媒搭配臭氧氧化促進劑，設定催化氧化反應時間 60 分鐘，確

認在 pH 5~10 正常操作狀態下，無檢測到 Ru 溶出至水相中，進一步說明該技術不會

造成環境二次污染。

圖 5　維護型活化程序示意圖
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2.5 預濃縮納濾膜

納濾系統對分子量介於 300 至 2,000 Dalton 之間的有機物具有良好的截留效果，

且隨分子量的增加，其截留率與濃縮效率亦相應提升。此外，NF 膜對二價離子與

COD 具有優異的去除性能。由於其孔徑大於反滲透膜 (reverse osmosis, RO)，可在較

低操作壓力下實現較高的水通量，顯示其操作效率與節能潛力優於 RO 膜。

國外 NX Filtration BV 公司已有使用 NF 膜對 PFAS 地表水污染場址進行現地試

驗，其對多種 PFAS 皆有極佳的截留率。NF 膜在各種不同長短碳鏈 PFAS 的截留率皆

可 > 90% ( 如圖 6 所示 )。因此，在地下水 PFAS 濃度相對較低的情形下，應用 NF 系

統作為預濃縮單元，並與 RAP 技術串接以強化整體削減成效，展現高度可行性，具

進一步研究與應用發展之價值。

圖 6　NF膜在各種 PFAS上的截留率 (NX Filtration BV)

本研究於實驗室預濃縮測試採用的 NF 膜組件參數如表 2 所示。內部由聚醚碸

(polyethersulfone, PES) 改性中空纖維所組成，表面具選擇性帶電特性，在保留所有中

空纖維納濾膜優點同時，可依實際應用需求選擇性地去除水中重金屬、硬度和有機化

學物質等有害雜質，且能保留水中一定的礦物質含量。
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表 2　NF膜組件參數

膜參數

膜材質 改性 PES

膜纖維內徑 0.7 mm

膜電荷 負電

過濾方式 由內到外，錯流

截留分子量 (MWCO) 300 Dalton

最大跨膜壓力 4.5 bar

純水通量 (25℃條件下 ) 20~25 LMH/bar

進水限制條件

最高總懸浮固體 ~100 mg/L

最高濁度 ~30 NTU

最高粒徑 ~160 μm

溫度 10~40 ℃

pH 0~14

最大耐氯範圍 (pH 9 條件下 ) 250,000 mg/L-hr

三、結果與討論

3.1 RAP材料物化特性

為確定全新可再生型吸附顆粒 (RAP) 與基底活性碳 (AC)2 種吸附材料的基本物

化特性，本研究使用高解析比表面積分析儀 (BET) 與感應耦合電漿原子發射光譜儀

(ICP-OES)，分別檢測材料的比表面積、孔洞特性與貴金屬含量。表 3 整理為 RAP 和

AC 之孔洞特性與貴金屬含量，RAP 之 BET 比表面積、孔洞容積分別為 938 m2/g、0.45 

cm3/g、僅略低於 AC 之 961 m2/g，說明儘管金屬氧化物沉積於部分孔洞中，RAP 仍

具備良好的吸附能力。由貴金屬釕含量數據得知，RAP 的釕含量為 0.005 wt.%，AC

則為未檢出，顯示 RAP 材料較 AC 材料更具催化氧化效果，利於有機物的降解與去除。

兩者之孔洞直徑皆落在 1.9 nm 之間，屬於微孔材料 (<2 nm)。
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表 3　可再生型吸附顆粒 (RAP)和活性碳 (AC)之比表面積、孔洞特性與貴金屬含量

                                 材料
孔洞特性
與貴金屬含量

全新 AC 全新 RAP

比表面積
BET surface area (m2/g) 961 938

孔洞體積
Pore volume (cm3/g) 0.45 0.45

孔洞直徑
Pore width (nm) 1.89 1.90

釕 (Ru) 含量 (wt.%) 未檢出 0.005

3.2 RAP材料對 PFOA吸附容量

由圖 7 顯示，經過 2,880 分鐘的吸附過程後，吸附容量曲線已趨於平緩，表明 2

種吸附材料的吸附容量已接近飽和，計算其吸附容量分別為活性碳 4.45 mg PFOA/g 

AC 與 RAP 吸附容量 4.36 mg PFOA/g RAP，與表 3 孔洞特性相互應證。綜上所述，

雖然 RAP 與 AC 吸附材料的吸附速率略顯不同，但因為 RAP 技術削減 PFAS 的機制

是以催化氧化為主，依照過去本團隊在工業廢水的研究結果，吸附速率對處理 PFAS

無影響。另外，鄭郁欣 (2021) 和孫溏澤 (2020) 的研究指出，全氟丁烷磺酸在 pH 值為

3 時，有最好的吸附容量；於 pH 值為 5~9 時，其吸附容量無明顯差異，即正常 pH 值

範圍 5~9 情形下，不影響 RAP 技術吸附 / 催化氧化程序進行。

圖 7　兩種吸附材料 (RAP及 AC)對 PFOA的吸附容量
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3.3 RAP吸附 /催化氧化 PFOA之能力

本研究設定全氟辛酸 (PFOA) 濃度約為 2.50 mg/L，反應體積為 1 L，RAP 填充量

為 1 g，並使用不同種類的氧化促進劑於常溫條件下進行測試。氧化促進劑種類依其

氧化能力強弱，可區分成 (1) 臭氧曝氣 (1.88 g O3/h)，反應 0.5 小時、(2) 添加 50 mg/

L 雙氧水 ( 輔以空氣曝氣 )，反應 4 小時與 (3) 單獨空氣曝氣反應 2 天，合計 3 種實驗

組進行比較。初始 pH 值除 RAP 搭配臭氧曝氣實驗組參照實驗室工業廢水經驗，設定

為 9.0 外，其餘實驗組初始 pH 值皆為 7.5。

根據前節吸附容量評估可知，RAP 對 PFOA 吸附容量約為 4.36 mg PFOA/g 

RAP，因此本研究分別以同一批 RAP 重複進行 5 批次實驗，即每批次反應後只執行

換水程序不換 RAP，並考量在前 2 批次主要為吸附作用，選擇第 3~5 批次的實驗結果

進行討論，試驗結果如圖 8 所示，說明如下。

1. 單獨 AC 及單獨 RAP 對照組：兩實驗組明顯呈吸附飽和狀態，無氟離子生成；

2.  RAP+ 臭氧曝氣 (1.88 g O3/h) 實驗組：反應 0.5 小時即能將 PFOA 削減至 0.0957 mg/L，

同時生成 1.55 mg/L 氟離子；

3.  RAP添加 50 mg/L雙氧水 (輔以空氣曝氣 )實驗組：反應 4小時後可將PFOA削減至 0.244 

mg/L 及產生 1.44 mg/L 氟離子；

4.  RAP+ 空氣曝氣實驗組：反應 2 天後可將削減 PFOA 至殘餘濃度 0.601 mg/L 及生成 1.19 

mg/L 氟離子。

綜上所述，本研究結果顯示，RAP 技術搭配不同氧化促進劑皆能有效降解

PFOA，而氟離子生成亦間接證明三氟乙酸 (TFA) 已被部分礦化，進一步凸顯 RAP 技

術在處理難降解之 PFAS 具明顯優勢。後續研究將著重於建立三氟乙酸的分析方法，

以釐清降解機制，從而更全面展現此技術的應用潛力。
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圖 8　5循環批次 (吸附 /催化氧化 )RAP削減 PFOA與氟生成量試驗結果

另於 RAP+ 空氣曝氣實驗組，有觀察到中間產物生成，分別產生 2.28% 的全氟己

酸與 0.25% 的全氟庚酸，其他短鏈 (C4 及 C5) PFAS 則無檢測出。然 RAP 搭配臭氧曝

氣與 RAP 搭配雙氧水實驗組，於 PFOA 氧化斷鍵後，初步評估應無中間產物生成。

3.4 再活化評估

完成 RAP 技術削減 PFAS 程序建立後，另為模擬 RAP 經高濃度 PFAS 污染後，

其孔洞的活性點位被污染物占滿，致使失去活性 ( 氧化功能指標降至 < 20%，即已吸

附飽和 RAP)，需以較強的氧化促進劑進行再活化程序，使 RAP 恢復原有處理效能。

因此本研究使用章節 3.3 的 5 循環批次對照組吸附飽和 RAP 進行再活化程序試驗，並

依循團隊於工業廢水領域調整適用土水領域的再活化條件，係將 2,000 mg/L 次氯酸鈉

加溫 80℃曝空氣 4 小時條件，調整為 (1) 500 mg/L 次氯酸鈉及 (2) 1,000 mg/L 次氯酸

鈉兩種次氯酸鈉劑量，以加溫 80℃曝空氣 4 小時進行再活化程序，評估失活 RAP 其
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氧化功能指標恢復情形，不同再活化程序之 RAP 對 TOC 之平均去除率如表 4 所示。

結果顯示，失活 RAP 的平均 TOC 去除率僅為 13% 左右，比表面積小於 10 m2/g（以

焦化廢水催化處理為例）；加入 500 mg/L NaOCl 再活化後，其平均 TOC 去除率可提

高約至 60%；加入 1,000 mg/L NaOCl 再活化後，其活化效率顯著增加至 83~86.9%。

表 4　不同再活化程序之 RAP對 TOC之平均去除率

樣品 批次
TOC

平均去除率
比表面積

(以觸媒處理煉焦廢水為例 )

失活 RAP
(5 循環批次單獨 RAP 吸附
對照組 )

B5~B7 14.5% < 10 m2/g
( 全新為 900~950 m2/g)B8~B10 12.1%

再活化 -1
( 次氯酸鈉 500 mg/L)

B5~B7 60.3%

-
B8~B10 59.0%

再活化 -2
( 次氯酸鈉 1,000 mg/L)

B5~B7 86.9%

B8~B10 83.0%

*  RAP 量：20% (75mL RAP/300mL 水 )；溫度：80℃；反應時間：4 小時；曝氣方式：空氣

由上述數據得知，失活 RAP 可藉由次氯酸鈉清除孔洞上積碳，使其恢復原有處

理效能。若活性點位積碳尚未清除乾淨，須調整劑量或活化時間等方式加以去除。另

1 個失活可能原因為披覆於 RAP 的貴金屬釕流失，此情況則要進行大活化程序將貴金

屬氧化物重新披覆至 RAP 上，披覆後 Ru 含量須符合 0.001~0.007% (w/w) 之標準。

3.5 NF預濃縮試驗

由於環境中 PFAS 濃度通常僅為數 ppt 至 ppb，本研究採用兩段式 NF 膜串聯作為

預濃縮單元，並進一步評估其與 RAP 技術整合之可行性，期望為未來現地 PFAS 場址

提供一項高效削減的技術方案。

NF 系統的操作條件為壓力 4 kg/cm2、回收率 90%、進水 PFAS 濃度約 200 ppb，

並針對不同碳數 PFAS 進行濃縮效能評估。實驗採兩段串聯方式，第一階段將原水樣

循環 15 分鐘後，分別收集產水與濃縮液；第二階段則以前述濃縮液作為進水，進一
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步提升 PFAS 的濃縮倍數，以強化整體處理效率。研究結果顯示於表 5，NF 系統即使

對低分子量 (C4) 的全氟丁酸，亦能達到一定的截留效果，而對於較高分子量 (C7~C8)

的全氟庚酸與全氟辛酸，其濃縮倍數更分別提升至 11.7 及 45.9，顯示出極佳的濃縮效

能。此外，產水中的 PFAS 濃度均未檢驗出 (N.D.)，此結果與章節 2.5 的文獻研究結

果相當。由此可見，NF 系統在場址應用中具備高度可行性，特別是在濃縮長碳鏈的

PFOA 或 PFOS 時，能作為前端預濃縮單元以有效提升整體處理效率。

表 5　兩段 NF膜串聯操作對不同碳數 PFAS之濃縮倍數

物 種 全氟丁酸 全氟庚酸 全氟辛酸

化學式 C4HF7O2 C7F13CO2H C8F15CO2H

分子量 214 364 414

濃縮倍數 4.17 11.7 45.9

四、結論

採用不同氧化劑的 RAP 製程對 PFOA 的降解表現出了良好的效果。臭氧曝氣

反應最快（0.5 h），其次為過氧化氫 + 空氣曝氣（4 h），而空氣曝氣則需 48 h。在

PFOA 降解過程中，僅 RAP+ 空氣曝氣組觀察到極少量的中間產物（2.28% 的全氟己

酸和 0.25% 的全氟庚酸）的生成，其餘各組均未觀察到中間產物，顯示氧化劑的氧化

能力顯著影響降解效果。氧化能力大小順序為臭氧曝氣 > 過氧化氫（+ 空氣曝氣）>

空氣曝氣。

再活化試驗中，失活的 RAP（氧化功能指數降至 <20%，即已吸附飽和 RAP），

在 80℃下加入次氯酸鈉，暴露在空氣中 4 h，其氧化功能指數分別恢復至 85%（次氯

酸鈉濃度為 1000 mg/L）和 60%（次氯酸鈉濃度為 500 mg/L）。由此可知，次氯酸鈉

能有效清除 RAP 孔洞上的積碳，使其恢復原有的處理效能。
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在實廠操作上，削減水中 PFAS 建議採用質傳效率較佳的流動床技術，並填充

10~20% 的 RAP 量，使 RAP 得以維持良好的反應性並保持穩定降解效率。此外，為

避免吸附材完全飽和後才進行再活化，建議於去除率降至原有效率約 70% 或吸附容量

達 50% 時，即提前啟動再活化程序。此作法不僅可確保 RAP 活性維持穩定，亦可於

較低劑量下完成活化，提高操作效率與經濟性。

綜上所述，在地下水中 PFAS 濃度較低的條件下，採用 NF 系統作為預濃縮單元，

並結合 RAP 技術，能有效提升整體削減效能。此整合處理策略具備高度應用潛力，

可為未來產業全氟 / 多氟烷基物質削減方案提供參考。
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