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主編的話 

本期會刊共有三篇精彩佳作，首篇文章特別邀請 中華綜合發展研究院高

級研究員 江彥雄 博士分享以「快速熱裂解：農林廢棄物生物煉製應用 農林

廢棄物系列之一」為題，論說熱烈解技術用於生質能源的應用潛能，內文主

要技術是針對生物質經由快速熱裂解生產油品的潛力評估，對於農林廢棄物

的再生利用應是未來趨勢之一，大家可以拜讀一下。 

另外，環保署於 106 年 12 月 25 日修正之放流水標準，於 110 年 1 月 1

日起逐年(113 年、116 年)生效，進行加嚴管制了 9 項重金屬限值及新增管制

項目「錫」等，除此之外，為了控制河川優養化，亦針對高含氮事業新增管

制項目「氨氮」，以維護水體環境品質，亦是環工技師在業務上必須要面對及

解決的課題。 

接續兩篇文章特別邀請 桃園市大學校院產業環保技術服務團總編輯暨

萬能科技大學環境工程系所 李中光教授，將豐富的實務經驗融合於文章中，

篇名分別為「淺談氨氮廢水處理技術」及「淺談水體中硝酸鹽氮之去除」，內

文論述現有氨氮及硝酸鹽氮於廢水處理的各項技術，分析使用生物、物理、

化學方法的優缺點及適用情形，特此感謝李中光教授無私分享精華內容。 

最後，國內疫情雖在大家的努力下獲得有效控制，但仍不可掉以輕心，

虎年年節將近，這段時間大家還是要勤洗手，戴口罩，完整接種疫苗，增強

自身保護力，好讓疫情快快散去，最後也祝福各位會員生意興隆，虎虎生風，

平安健康，萬事如意。 
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會務報告 

1. 111 度常年會費繳費通知及記事本已於 110 年 11 月 25 日寄出，敬請尚未

繳納 111 年度常年會費（金額 4,000 元）的會員儘速繳納。 

公會匯款資訊如下： 

 戶名：台灣省環境工程技師公會 

 銀行匯款資料：台灣企銀(050)營業部   帳號：01012241581 

 郵局劃撥帳號：18091292 

2. 會員若有更動執業資料、受聘公司、地址、電話、Email…等相關資料，煩

請告知公會以便及時修改檔案。 

3. 公會網站廣告刊登： 

(1) 費用： 

 會員(即會員之執業機構、所營公司或受聘公司)： 

5,000 元/年；一次繳交 5 年 20,000 元；一次繳交 10 年 37,500 元。 

 非會員： 

6,000 元/年；一次繳交 5 年 24,000 元；一次繳交 10 年 45,000 元。 

(2) 刊登辦法： 

請繳交費用後，將貴公司或事務所之 LOGO(尺寸：288 *93)及網址 MAIL

至公會。 

4. 會訊廣告刊登： 

(1) 費用：8,000 元/期 

(2) 刊登辦法： 

請繳交費用後，將投放廣告內容 PDF 檔（尺寸：A4 紙）MAIL 至公會。 
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重要法令 

行政規則公告 

1. 行政院環境保護署中華民國110年9月3日環署廢字第1101119523C號令，

修正「事業自行清除處理事業廢棄物許可管理辦法」。 

2. 行政院環境保護署中華民國110年 9月 8日環署土字第1101118080號令，

修正「防止貯存系統污染地下水體設施及監測設備設置管理辦法」部分條

文。 

3. 行政院環境保護署中華民國110年9月13日環署循字第1101123840號令，

修正「公民營廢棄物清除處理機構許可管理辦法」部分條文及第十三條附

件三、附件四。 

4. 行政院環境保護署中華民國110年9月13日環署會字第1101121808A號函，

修正「行政院環境保護署補（捐）助計畫原始憑證就地審計及管控處理原

則」，名稱並修正為「行政院環境保護署補（捐）助計畫支用單據事後審核

及管控處理原則」，自即日生效。 

5. 行政院環境保護署中華民國110年9月13日環署會字第1101121808號函，

修正「行政院環境保護署補（捐）助民間團體、傳播媒體及學校經費會計

事務處理注意事項」，名稱並修正為「行政院環境保護署補（捐）助民間團

體、傳播媒體及學校經費處理注意事項」，自即日生效。 

6. 行政院環境保護署中華民國 110 年 9 月 14 日環署授檢字第 1101004800 號

公告，預告「排放管道中六氟化硫等氣體檢測方法－抽氣式傅立葉轉換紅

外光譜儀法（NIEA A509.70B）」草案。 

7. 行政院環境保護署中華民國 110 年 9 月 15 日環署循字第 1101117593 號公

告，修正「應進行流向追蹤之事業廢棄物再利用產品」公告事項第二項附

表，並自中華民國一百十一年七月一日生效。 

8. 行政院環境保護署中華民國110年9月22日環署廢字第1101130219號令，

廢止本署一百零六年三月二十七日環署廢字第一○六○○二一六一六A號

令，並自即日生效。 

9. 行政院環境保護署中華民國110年9月22日環署法字第1101128540號函，

修正「行政院環境保護署國家賠償事件處理要點」第 1、3、8、11～13、

19 點條文，自即日生效。 

10. 行政院環境保護署中華民國110年9月23日環署空字第1101126054號函，

訂定「環境保護機關使用戶政資料管理要點」，自即日生效。 

11. 行政院環境保護署中華民國110年10月6日環署土字第1101134827號函，

修正「土壤及地下水污染整治基金管理會設置要點」第 4、6 點條文，自

即日生效。 
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12. 行政院中華民國 110 年 10 月 13 日院授主基法字第 1100201425A 號令，修

正「水污染防治基金收支保管及運用辦法」部分條文。 

13. 行政院環境保護署中華民國 110 年 10 月 15 日環署秘字第 1101142388 號

函，訂定「行政院環境保護署考評所屬機關檔案管理作業要點」，自即日

生效。 

14. 行政院環境保護署中華民國 110 年 10 月 18 日環署空字第 1101141194 號

令，修正「營建工程空氣污染防制設施管理辦法」。 

15. 行政院環境保護署中華民國 110 年 10 月 18 日環署管字第 1101140427 號

函，修正「行政院環境保護署大陸事務小組設置要點」第 4、9 點條文，

自即日生效。 

16. 行政院環境保護署中華民國 110 年 10月 18日環署管字第 1101140427C 號

函，修正「行政院環境保護署政府資訊公開要點」第 3 點條文之附件一、

附件二，自即日生效。 

17. 行政院環境保護署中華民國 110 年 10月 18日環署管字第 1101140427B 號

函，修正「行政院環境保護署出版品管理作業規定」第 3 點條文，自即日

生效。 

18. 行政院環境保護署中華民國 110 年 10月 18日環署管字第 1101140427A 號

函，修正「行政院環境保護署人權工作小組設置要點」第 7 點條文，自即

日生效。 

19. 行政院環境保護署中華民國 110 年 10 月 18 日環署氣字第 1101134136 號

函，「天然災害環境清理消毒支援作業要點」自即日停止適用。 

20. 行政院環境保護署中華民國 110 年 10月 20日環署會字第 1101142766A 號

函，修正「行政院環境保護署補（捐）助計畫支用單據事後審核及管控處

理原則」第 4 點條文，自即日生效。 

21. 行政院環境保護署中華民國 110 年 10 月 20 日環署會字第 1101142766 號

函，修正「行政院環境保護署補（捐）助民間團體、傳播媒體及學校經費

處理注意事項」第 6 點條文，自即日生效。 

22. 行政院環境保護署中華民國 110 年 10 月 21 日環署氣字第 1101124204 號

公告，預告「溫室氣體減量及管理法」修正草案。 

23. 行政院環境保護署中華民國 110 年 10 月 21 日環署基字第 1101119868 號

公告，預告「資源回收管理基金非營業基金部分收支保管及運用辦法」第

5 條、第 6 條、第 10 條修正草案。 

24. 行政院環境保護署中華民國 110 年 10 月 27 日環署基字第 1101143715 號

公告，預告「物品或其包裝容器及其應負回收清除處理責任之業者範圍」

公告事項第 1 項表 1 修正草案。 
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25. 行政院環境保護署中華民國 110 年 10 月 27 日環署循字第 1101141990 號

函，「102-106 年垃圾焚化底渣再利用計畫補助款申請原則」，自即日停止

適用。 

26. 行政院環境保護署中華民國 110 年 10 月 29 日環署空字第 1101117934 號

公告，預告「公私場所應定期檢測及申報之固定污染源」草案。 

27. 行政院環境保護署中華民國 110 年 10 月 29 日環署空字第 1101117807 號

公告，預告「固定污染源自行或委託檢測及申報管理辦法」修正草案。 

28. 行政院環境保護署中華民國110年11月2日環署空字第1101144798號令，

修正「水泥業空氣污染物排放標準」。 

29. 行政院環境保護署中華民國 110 年 11月 9日環署基字第 1101150148 號公

告，修正「照明光源回收清除處理費費率」公告事項第一項附表。 

30. 行政院環境保護署中華民國 110 年 11 月 11 日環署化字第 1108201387 號

公告，修正「毒性及關注化學物質專業技術管理人員設置申請案等四類申

請案件處理期間」，名稱並修正為「毒性及關注化學物質專業技術管理人

員設置申請案等二類申請案件處理期間」，自即日生效。 

31. 行政院環境保護署中華民國 110 年 11 月 12 日環署土字第 1101153597 號

令，修正「土壤及地下水污染整治費收費辦法」第九條之一、第十四條及

第十條附表三。 

32. 行政院環境保護署中華民國 110 年 11 月 15 日環署基字第 1101144819 號

公告，預告訂定「限制含聚氯乙烯之平板包材、公告應回收容器及非平板

類免洗餐具不得製造、輸入及販賣」草案。 

33. 行政院環境保護署中華民國 110 年 11 月 23 日環署化字第 1108201465 號

令，修正「新化學物質及既有化學物質資料登錄辦法」。 

34. 行政院環境保護署中華民國 110 年 11 月 24 日環署廢字第 1101159603 號

公告，預告修正「事業廢棄物貯存清除處理方法及設施標準」第 17 條草

案。 

35. 行政院環境保護署中華民國 110 年 11 月 26 日環署基字第 1101157202 號

公告，修正「物品回收清除處理費費率」公告事項第一項附表。 

36. 行政院環境保護署中華民國110年12月3日環署衛字第1101158817號函，

修正「行政院環境保護署災害防救緊急應變小組設置要點」，自 111 年 1

月 1 日生效。 

37. 行政院環境保護署中華民國 110 年 12 月 10 日環署基字第 1101159279 號

公告，預告修正「應回收廢棄物責任業者管理辦法」第 4 條之 1、第 18 條

草案。 
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38. 行政院環境保護署中華民國 110 年 12 月 10 日環署水字第 1101159678 號

公告，預告修正「飲用水水質標準」第 5 條、第 5 條之 1 草案。 

39. 行政院環境保護署中華民國 110 年 12 月 10 日環署綜字第 1101168217 號

函，修正「行政院環境保護署補（捐）助民間團體、傳播媒體及學校辦理

環境保護相關活動或計畫實施要點」第 6、8、10 點條文，自即日生效。 

40. 行政院環境保護署中華民國 110 年 12 月 13 日環署綜字第 1101170341 號

公告，預告修正「環境教育人員認證及管理辦法」第 9條草案。 

41. 行政院環境保護署中華民國 110 年 12 月 14 日環署基字第 1101148368 號

函，修正「限制產品過度包裝個案審查作業要點」第 3點附件，自即日生

效。 

42. 行政院環境保護署中華民國 110 年 12 月 20 日環署空字第 1101171976 號

公告，修正「空氣品質模式模擬規範」，並自中華民國一百十一年四月一

日生效。 

43. 行政院環境保護署中華民國 110 年 12 月 21 日環署循字第 1101163108 號

公告，預告修正「共通性事業廢棄物再利用管理辦法」第 4 條附表草案。 

44. 行政院環境保護署中華民國 110 年 12 月 21 日環署循字第 1101170943 號

公告，預告修正「行政院環境保護署事業廢棄物再利用管理辦法」部分條

文草案。 

45. 行政院環境保護署中華民國 110 年 12月 22日環署基字第 1101162278B 號

公告，預告訂定「一次用飲料杯限制使用對象及實施方式」草案。 

46. 行政院環境保護署中華民國 110 年 12 月 24 日環署水字第 1101177835 號

令，廢止「環境工程技師執行水污染簽證業務查核要點」，並自中華民國

一百十一年一月一日生效。 

47. 行政院環境保護署中華民國 110 年 12 月 24 日環署氣字第 1101179306 號

函，「清淨家園顧厝邊綠色生活網不實登錄之處置原則」自即日停止適用。 

48. 行政院環境保護署中華民國 110 年 12 月 29 日環署空字第 1101159441 號

公告，預告訂定「淘汰老舊機車補助辦法」草案。 

49. 行政院環境保護署中華民國 110 年 12 月 29 日環署檢字第 1108000411 號

公告，預告制定「環境檢驗測定法」草案。 
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行政院公共工程委員會核備 111 年 01 至 02 月訓練積分課程表 

*本項課程表係轉達工程會核備之積分課程資訊，細節請技師先進洽詢主辦單位 

序

號 
課程名稱 課程時間 主辦單位 聯絡電話 

1 

新烏山嶺引水隧道

及曾文防淤隧道參

訪 

2022/01/08 ~ 

2022/01/08 

臺中市應用地質技

師公會 

聯絡人：林書勤 

電話：0423936322 

信箱： 

taichung.appgeologists@gmail.com

2 
價值工程社會影響

力國際研討會 

2022/01/15 ~ 

2022/01/15 

社團法人台灣價值

工程協會 

聯絡人：陳顯明 

電話：0911959398 

信箱：u072672@gmail.com 

3 
110 年度鑑定講習

會 

2022/01/15 ~ 

2022/01/15 

高雄市土木技師公

會 

聯絡人：洪麗秋 

電話：07-5520279 

信箱：kpcea@ms27.hinet.net 

4 
110 年度法院案件

鑑定講習會 

2022/01/15 ~ 

2022/01/15 

高雄市土木技師公

會 

聯絡人：洪麗秋 

電話：07-5520279 

信箱：kpcea@ms27.hinet.net 

5 
ArcGIS Pro 基礎

操作 

2022/01/18 ~ 

2022/01/25 

台灣世曦工程顧問

股份有限公司 

聯絡人：丁裕興 

電話：02-87973567-8840 

信箱：ting0204@ceci.com.tw 

6 

結構工程系列-建

築鋼結構施工技術

與品質管理實務 

2022/01/19 ~ 

2022/01/19 

財團法人台灣營建

研究院 

聯絡人：胡小姐 

電話：02-89195094 

信箱：vicky@tcri.org.tw 

7 

工程法務系列-工

程款調整之爭議與

請求實務 

2022/01/20 ~ 

2022/01/20 

財團法人台灣營建

研究院 

聯絡人：楊小姐 

電話：02-89195033 

信箱：cindy.yang@tcri.org.tw 

8 

土壤及地下水專業

訓練課程—土壤及

地下水採樣作業示

範 

2022/01/24 ~ 

2022/01/24 

社團法人台灣土壤

及地下水環境保護

協會 

聯絡人：林雨萱 

電話：076051016 

信箱：tasgep@gmail.com 

9 

機電工程系列-高

低壓電氣設備檢驗

及安全維護工程實

務 

2022/01/24 ~ 

2022/01/24 

財團法人台灣營建

研究院 

聯絡人：胡小姐 

電話：02-89195094 

信箱：vicky@tcri.org.tw 

10 
2021 年中華民國測

地學會學術研討會

2022/01/24 ~ 

2022/01/26 
國立臺北大學 

聯絡人：陳莉婷 

電話：0988537574 

信箱：li_ting_0110@yahoo.com.tw 

11 

工程法務系列-工

程辦理開工、停

工、復工、竣工作

業程序及爭議處理

機制 

2022/01/25 ~ 

2022/01/25 

財團法人台灣營建

研究院 

聯絡人：楊小姐 

電話：02-89195033 

信箱：cindy.yang@tcri.org.tw 
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序

號 
課程名稱 課程時間 主辦單位 聯絡電話 

12 

[拯救地球]2050

碳中和之關鍵核心

技術 

2022/02/12 ~ 

2022/02/12 

高雄市環境工程技

師公會 

聯絡人：沈坤韻 

電話：07-3118608 

信箱：keea.guild@gmail.com 

13 
LEED V4 GA 國際綠

建築認證班 

2022/02/17 ~ 

2022/02/18 
綠矩整合有限公司 

聯絡人：吳依蓁 

電話：04-2321-8867 

信箱：jennywu@greenmatrixes.com 
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環保訊息(資料來源：行政院環境保護署) 

 110/09/03【環保署修正事業自行清除處理事業廢棄物許可管理辦法】 

為符合事業廢棄物管理實務運作情形，考量事業自行處理事業廢棄

物許可與事業廢棄物清理計畫書的審查要件及應記載事項多有重複，

為簡化相關程序，經蒐整各界意見並評估後酌調管制內容，爰修正

本管理辦法。 

 110/09/13【環保署修正發布「公民營廢棄物清除處理機構許可管理辦法」】 

環保署為嚴謹管理廢棄物清除機構之清運廢棄物實際運作情形，強

化處理機構產出資源化產品品質及最終流向管理、配合現行實務運

作調整廢棄物清除及處理機構管理方式，修正發布「公民營廢棄物

清除處理機構許可管理辦法」部分條文。 

 110/09/15【環保署發布修正「應進行流向追蹤之事業廢棄物再利用產品」

公告事項第二項附表】 

為加強事業廢棄物再利用產品之管理，環保署新增公告感應電爐爐

碴（石）、化鐵爐爐碴（石）、廢噴砂 3項廢棄物作為「控制性低強

度回填材料」（CLSM）用途者，納入應加強流向追蹤項目；另取得再

利用許可之事業廢棄物如有前述再利用用途者，亦一併納入列管，

期藉由產品流向追蹤以強化環境風險管控，預防再利用產品不當使

用污染環境。該署也提醒業者勿有僥倖心態，應妥善清理或再利用

廢棄物，依相關規定確實申報廢棄物及產品流向，避免受罰。 

 110/09/22【環保署預告「垃圾焚化廠焚化底渣再利用管理方式」部分公

告事項及第五項附表二、第九項附表四、附表五、附件一修正

草案】 

環保署為配合實務運作管理，加強規範焚化再生粒料使用用途及限

制使用地點，預告「垃圾焚化廠焚化底渣再利用管理方式」部分公

告事項修正草案。 

環保署說明，本次預告修正重點主要有增訂焚化再生粒料用途與應

符合之環境標準及品質規範，新增非都市土地使用分區內之使用地

點限制、限縮部分焚化再生粒料用途之使用地點，以及新增申請工

程管制編號應檢具之證明文件、程序與供料機關規定，強化焚化再

生粒料流向管理。 

  



環工技師公會會訊 111 年 01-02 月＜雙月刊＞ 

11 

 110/10/06【第 10 屆亞太汞監測網年會 共同因應聯合國汞水俣公約】 

為保護人類健康和環境免受汞及其化合物人為排放之影響，聯合國

於 2017 俣年正式生效汞水 公約。臺灣身為地球村的一員，有鑑大氣

俣汞監測是汞水 公約最重要工作項目之一，環保署與美國環保署自

2012 年起，共同發起亞太汞監測網(APMMN)，協助印太地區夥伴國家

俣因應汞水 公約，提升大氣汞監測相關能量。 

 110/10/18【環保署強化空污防制 大型營建不再灰頭土臉】 

近年來我國開發案持續增加，109 年施工中營建工程數逼近 10.8 萬

件，較 105 年成長 1成，所產生的懸浮微粒(PM10)排放量也較 105 年

成長達 2成。環保署為強化營建工程粒狀污染物管制，於 110 年 10

月 18 日修正發布「營建工程空氣污染防制設施管理辦法」，預估將

可減少 15%營建工程污染排放，約懸浮微粒(PM10) 3,415 公噸/年，

相當於減少 15 座臺中電廠懸浮微粒(PM10)年排放量，除減少污染排

放外，期能減少民眾陳情並改善生活周遭之空氣品質。 

 110/10/21【環保署預告修正「溫室氣體減量及管理法」為「氣候變遷因應

法」】 

氣候變遷是全球共同面臨的挑戰，我國在 104 年訂定「溫室氣體減

量及管理法」，是國際少數將國家長期減量目標入法的國家。惟全球

氣候變遷現象嚴峻，為加速我國減碳作為並強化氣候變遷調適，環

保署提出「溫室氣體減量及管理法」修正草案，並且擬將法案名稱

修改為「氣候變遷因應法」，預告期間 60 天，歡迎各界提供意見。 

 110/10/29【環保署預告「固定污染源自行或委託檢測及申報管理辦法」修

正草案及「公私場所應定期檢測及申報之固定污染源」訂定草

案】 

環保署於 110 年 10 月 29 日預告「固定污染源自行或委託檢測及申

報管理辦法」修正草案，以「量少、質精及具代表性」為三大重點，

明定「好學生條款」鼓勵業者做好自我管理，在降低污染排放量同

時，給予適度調整定期檢測頻率之誘因，減少非必要檢測數量，另

針對少數投機取巧規避主管機關查核的業者，則新增「功能性定期

檢測」強制性檢測工具予執法機關使用，同時整合許可證制度之「空

氣污染物排放檢測計畫」作為檢測依據，以提升定期檢測數據品質。 
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 110/11/01【溫管法修正條文預告中 歡迎向環保署提出建議意見】 

有民間團體於 110 年 11 月 1日赴行政院要求提出臺灣淨零轉型路徑

訴求及溫管法修正內容建議，環保署說明如下： 

行政院相當重視溫室氣體減量及氣候變遷調適工作，蘇院長於今年 8

月 30 日永續會第 33 次委員會議中責成環保署加速辦理修正「溫室

氣體減量及管理法」為「氣候變遷因應法」之工作，除將 2050 淨零

排放目標入法外，同時就推動碳費、專款改善氣候變遷等議題積極

溝通、謹慎評估，並做出減碳分配的整體規劃，讓台灣從供給面、

製造面、使用面、環境面，共同建構一個永續的綠色家園。溫管法

修正草案已於 10 月 21 日預告，法案名稱修正為氣候變遷因應法，

納入淨零排放目標並強化相關減量對策工具。 

 110/11/02【強化空污防制兼顧資源循環 水泥業再創風華】 

鑑於以水泥業作為資源循環中心為國際趨勢，我國現逐步推動資源

循環政策，因應製程燃（原）料多元化及防制技術提升，水泥業亦

屬國內大型固定污染源，為鼓勵公私場所提升空氣污染防制設備效

能以維護空氣品質、推動資源循環與環境友善共榮政策，於 110 年

11 月 2 日修正發布「水泥業空氣污染物排放標準」，預估將可減少水

泥業污染排放達 16%，約氮氧化物 2,246 公噸/年，相當於減少 3,500

輛大型柴油車年排放量，除減少污染排放外，期能提升當地民眾生

活環境之空氣品質。 

 110/11/03【我國甲烷排放佔比小於 2% 並且已較基準年減量 50%】 

正在英國格拉斯哥召開的「聯合國氣候變化綱要公約第 26 次締約方

大會」(UNFCCC COP26)，美國與歐盟發起「全球甲烷減排承諾」(Global 

Methane Pledge)倡議，於 2030 年甲烷排放量較 2020 年減少 30%。

環保署表示，我國溫室氣體排放來源9成為二氧化碳，甲烷僅佔1.67%。

且因我國致力廢棄物減量及沼氣回收處理，2019 年甲烷排放已較

2005 年減少 50%。 

 110/11/08【善用科學技術 邁向環境永續】 

環保署於 8、9日兩日在臺大醫院國際會議中心舉行「110 年度科技

計畫聯合成果發表活動」，係近年來首次結合空氣、水質、廢棄物、

毒性化學物質、土壤及地下水、監（檢）測、稽查、物聯網等領域

之科學技術，以動態發表及靜態展示環境科技應用於民生議題之成

果。 
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 110/11/08【土水技術跨界大聯盟 Be stronger together!】 

環保署 11/08 於臺大醫院國際會議廳 4樓，舉辦「2021 土水跨域技

術產學發表暨技術媒合會」，首度推出一系列環保科技產品，邀集土

壤及地下水權威、企業領袖及未來後起之秀，跨界對談開啟土水未

來 10 年新世代。 

 110/11/15【土水整治技術認證制度上路 協助國際共享技術】 

環保署為展現土壤及地下水污染整治工作推動 20 年的成果及實力，

於 110 年啟動土壤及地下水污染調查與整治技術認證制度，規劃推

動「污染場址完成整治技術證明」、「有效性整治技術證明」及「環

境技術查證」等 3階段技術認證制度，對國內整治業者的污染調查

與整治技術能力、整治工作執行與管理能力做體檢，也將執行成果

良好、技術有效的資訊公開，便於民眾在面臨土壤及地下水污染問

題時，可快速找到適合的整治技術協助加速污染改善，象徵臺灣土

水污染調查與整治技術的進程，往前邁向新的里程碑。 

 110/11/19【土水調適齊協作，永續淨零護土水】 

全球暖化來勢洶洶，臺灣土水資源面臨極端天氣的嚴峻考驗！所謂

知己知彼，方能百戰百勝，環保署特別邀請 23 位專家，於 11 月 23

日至 24 日，在臺北南港老爺行旅辦理第一屆「土水資源永續與氣候

調適協作夥伴研討會」，讓環境領域的工作伙伴們一同學習氣候變遷

最新知識，掌握未來土水資源調適趨勢。 

 110/11/20【環保署說明碳費徵收規劃】 

為因應氣候變遷，環保署已於 110 年 10 月 21 日辦理修正「溫室氣

體減量及管理法」為「氣候變遷因應法」之預告作業，除納入 2050

年淨零排放目標外，並規劃徵收碳費，專款專用於減碳工作之推動。

依據目前預告修正草案第 26 條規定，碳費將分階段按其溫室氣體排

放量徵收，而溫室氣體排放量之計算將涵蓋直接與間接排放量。為

促使節約能源及兼具公平原則，亦即事業使用電力所造成間接排放

部分，需由事業自己負責，不轉由發電廠承擔。換言之，用電量愈

高者所需繳交碳費愈多。 

 110/11/23【因應疫情影響 環署 106 種既有物質標準登錄期限延至 113 年】 

因應疫情影響，環保署修正發布「新化學物質及既有化學物質資料

登錄辦法」，將既有化學物質標準登錄完成期限統一延長為 5年，提

供業者足夠緩衝的準備時間。且業者若完成物質特性資訊等大部分

項目，即可先提交取得完成碼，後續再依指定期限完成剩餘項目。 
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 110/11/23【環保署澄清「三接外推方案」補正再審並非退回全案】 

今日媒體報導「觀塘三接外推方案被所有環評委員退回建議補正再

審的事實」，環保署澄清環評委員係要求開發單位依意見補正後再審，

並非退回全案。 

 110/11/28【環保署說明事業廢棄物去化困難的因應方式】 

環保機關興建之焚化爐目的為處理民眾生活垃圾，過去因為有餘裕

處理量，可幫忙處理事業廢棄物，目前面臨焚化爐整改、空污等議

題，導致可幫忙處理的數量減少。事業廢棄物處理緊縮，環保署協

調地方政府應急方式是以公有掩埋場或工業區土地來打包暫存一般

事業廢棄物，及協調轄內事業焚化設施來應急去化。企業短期作法

是做好廢棄物減量及資源回收，企業採自行暫存，並將廢塑膠等高

熱值廢棄物分選減容減積，分流可做為 SRF 燃料化的料源。 

 110/11/30【關今日聯合報筆者評論『事業廢棄物去化難 奢談鼓勵投資』1

案中所提及：「環保署竟然要地方政府打包、掩埋，這是罔顧土

地中毒的外行話…」，本署回應說明】 

全國 24 座公有垃圾焚化廠運，係以優先處理家戶垃圾為主，然近年

因各廠陸續辦理升級整建，導致處理量能較為緊縮，但仍持續撥用

部分量能協處事業廢棄物，且各廠操作運轉率均能維持近 90%以上，

顯示環保單位已努力肩負起全國廢棄物處理之責；由於事業廢棄物

處理設施建置妥善仍需 2-3 年才能完備，環保署前已協調各縣市應

妥善運用公有掩埋場既有容量空間，如短期需暫置廢棄物時，可將

廢棄物經篩分、打包程序，除有減積減容、改善環境及消防安全效

益外，亦可去除廢棄物中不適燃及不可燃物，並將可燃性廢棄物製

成固體再生燃料(SRF)，未來即可作為工業鍋爐或 SRF 專用鍋爐之替

代料源，此項除策略能解決廢棄物去化問題，也兼具轉廢為能，發

展循環經濟之目的。 

 110/12/03【環保署表揚 109 年度環境保護績效考核績優縣巿】 

環保署為表揚地方政府對於環境保護及污染防治（制）工作所做之

努力，特於今(3)日假臺中市林酒店舉辦「109 年環境保護績效考核

績優機關頒獎典禮」，由張子敬署長頒發各項獎座予績優縣市，感謝

各地方夥伴同心堅守家園，齊心做好環境保護的工作，同時嘉勉地

方環保同仁的付出與執行成果，並期許各地方環保機關持續戮力維

護生活環境品質，確保健康永續家園。 
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 110/12/09【2050 淨零排放已是共識 環署已納入溫管法修法草案】 

有媒體指出，環保署日前修正「溫室氣體減量及管理法」（下稱溫管

法）為「氣候變遷因應法」，卻沒將 2050 碳中和目標入法。環保署

特此澄清，已在 110 年 10 月 21 日預告修正溫管法草案第 4條中，

明確納入2050淨零排放目標，媒體所載為錯誤資訊，在此特別說明。 

 110/12/11【事業廢棄物去化問題，環保署已啟動應變措施】 

因應近期事業廢棄物處理量能緊縮，環保署協調地方政府以公有掩

埋場或工業區土地打包暫存一般事業廢棄物，及轄內事業焚化設施

應變與去化，並藉由應變處理機制來紓解產源壓力及平穩處理費用；

長期部分，針對無焚化廠之縣市推動轄內自主處理，並推動燃料化，

與經濟部合作推動設施設置，以減緩事業廢棄物去化問題。 

 110/12/14【環保署修正環境教育人員認證及管理辦法】 

為鼓勵國民取得環境教育人員認證，以落實環境教育扎根，並為促

使環境教育訓練課程聚焦，符合訓練實際需求，環保署調整專業領

域訓練課程時數為 40 小時、總訓練課程時數為 100 小時，故修正環

境教育人員認證及管理辦法。 

 110/12/15【韌性整治新趨勢 亞太專家聚共識 臺美土水技術發展新趨勢國

際講習會超值登場】 

環保署自西元 2005 年起透過臺美環保技術合作協定，不斷地引進並

本土化新穎的觀念及技術，使得土壤及地下水污染場址改善的成效

持續提升，並在東南亞地區樹立起典範的地位。2021 年環保署邀請

美國 20 位專家於 12 月 15 日至 16 日假國立成功大學國際會議廳，

舉辦「污染場址調查與整治新趨勢國際講習會」。今(15)日開幕特別

邀請環保署蔡鴻德副署長與美國環保署國際及部落事務助理署長

Jane Nishida 兩位貴賓致詞，並吸引超過 200名產官學界人士參加，

藉此機會掌握污染調查及整治技術的最新趨勢。 

 110/12/20【環保署修正公告「空氣品質模式模擬規範」】 

考量國際間模式與時俱進，並提升空氣品質模式模擬結果公信力，

環保署於 110 年 12 月 20 日公告修正「空氣品質模式模擬規範」，以

供公私場所申請新設或變更固定污染源許可之模擬時有所遵循。本

次修正主要重點包括：明定模式選用依據、強化模擬審查程序、上

傳公開模擬資料供外界檢視、鼓勵業者進行既存固定污染源減量得

簡化模擬等。為使業者有充分時間熟悉新規範，同時考量近期將送

審案件適用規定之延續性，本修正公告將自 111 月 4 日 1日起正式

生效。 
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 110/12/22【環保署預告修正「行政院環境保護署事業廢棄物再利用管理辦

法」部分條文】 

為落實廢棄物再利用管理，全程追蹤流向，確保妥善清理，環保署

規劃修正「行政院環境保護署事業廢棄物再利用管理辦法」，本次修

正將再利用機構之產物，依其用途分為直接使用之產品或作為原料

需經加工再製機構產製後，方可提供最終使用者使用之特定中間產

物。其中特定中間產物仍屬事業廢棄物，應受廢棄物清理法規範，

應以裝置即時追蹤系統的車輛清運至加工再製機構，亦要求追蹤至

最終使用者，同時明確規範各類再利用產品品質及其用途。 

 110/12/22【環保署預告修正「共通性事業廢棄物再利用管理辦法」第 4條

附表】 

因應行政院農業委員會已公告自 110 年 10 月 1 日起禁止搬運廚餘、

動物性廢渣、畜禽屠宰下腳料至豬隻飼養場所。但畜牧場登記或畜

禽飼養登記之飼養規模達200頭以上，且該廢棄物經直轄市、縣（市）

環境保護主管機關依廢棄物清理法規定核准再利用者，不在此限。 

 110/12/24【環保署與泰國首辦「土壤及地下水環境保護技術合作論壇」開

啟雙邊土水污染淨零合作契機】 

環保署於今(2021)年邀請泰國自然資源與環境部污染防治局(PCD)，

採實體及視訊會議，於 12 月 24 日共同舉辦「2021 年臺泰土壤及地

下水環境保護技術合作」論壇，雙方百名專家學者就土壤及地下水

政策、調查及管制等經驗進行熱烈交流，為未來的合作奠定良好的

基礎。今日特別邀請環保署張子敬署長、駐泰國台北經濟文化辦事

處徐蔚民代理代表與泰國貿易經濟辦事處馬化欣代理代表三位貴賓

致詞，以多邊擴展為雙邊環保合作，同時深化與泰國的夥伴關係，

開啟合作契機。 

  110/12/28【公布 110 年空氣品質監測結果統計 環保署持續推動空氣污染

防制】 

環保署初步統計 110 年空氣品質監測結果，各污染物濃度近 5年均

呈現下降趨勢，空氣品質指標(AQI)良好等級與普通等級合計占比

(AQI≦100)在今(110)年與去(109)年均超過九成，空氣品質不良

(AQI > 100，橘色提醒以上)發生站日數持續下降，且今年無非常不

健康(AQI≧200)發生。環保署表示，將持續偕同中央相關部會與地

方政府削減空氣污染物排放量，以維護空氣品質，保障民眾健康。 
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 110/12/29【環保署第 2 次預告「環境檢驗測定法」草案】 

環保署為有效提升環境檢測數據品質，增加檢測數據公信力，環保

署擬透過制定「環境檢驗測定法」（以下簡稱專法），設立「環境檢

測基金」及建立「特約檢測機構」制度，以健全環境環境檢驗制度，

打造公正獨立優質的檢測體系。 

 110/12/29【有關今日台灣環境資訊協會發布『濱海（河）掩埋場調查報告

公開各縣市垃圾暫置掩埋場成環境隱憂』案，環保署回應說明】 

針對今（29）日台灣環境資訊協會記者會發布濱海（河）掩埋場調

查報告中所提濱海掩埋場堆置垃圾可能污染海域問題，環保署表示，

該署已於 103 年起訂定專案計畫，全面清查全國公有掩埋場，其中

濱海河掩埋場更是清查重點，如有設施損壞均已投入經費協助地方

修復完畢，同時也加強查核督導各掩埋場營運管理及設施維護，以

杜絕二次污染發生。 
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論述園地 

快速熱裂解：農林廢棄物生物煉製應用 

農林廢棄物系列之一 
江彥雄  博士 

一、 前言 

煉製是一組化工製程將原材料轉換為有價值的燃料或產品。而生物

煉製是將生物質轉化為能源及/或有價值的產品的製程。農林廢棄物是

指農業及林業活動產生之廢棄物。 

從能源及化工原料來說，生物質是可以替代石化原料需求的可再生

能源及原料。而農林廢棄物則被認為是一種具有環境效益的原料。可以

提供可再生能源及化工原料的供應。其碳中和特性是全球國家必須將其

發展作為主要資源的動機。 

在過去的 40 年中，從生物質中產生能量和增值化學品的技術有了

顯著的發展。然而，這些較新的方法在經濟上仍無法與石化工業競爭。

此外，生物質本身所面臨的挑戰有收集、運輸、穩定性及季節性。大多

數形式的生物質資源都是分散在廣大的面積區域、能量密度低、水份含

量高，及尺寸和形狀和性質變化範圍很大。生物質的低堆積密度會產生

高運輸成本。生物質的穩定性，會發酵，對運輸及儲存都有不良的影響。 

基於以上的特性，生物質的使用必須經過產源現場的前置處理。才

適合做進一步的處理。有三種主要的前置處理過程可以將生物質轉化為

原料製作能源及/增值產品：製作固態燃料、氣化和熱裂解 [1]。 

固體燃料是採用物理方法在產源現場或集中場所將生物質破碎成

顆粒狀，去除不可燃份，再使用。此方法簡單但是仍然有運輸、儲存及

穩定性問題。 

氣化則是在現場將生物質轉換成合成氣，因為生物質高度的分散在

廣大的面積，合成氣的儲存及運送是不切實際的。如果在現場有熱或電

的用戶，最適合的合成氣使用方式是將其轉換成熱或電供現地使用。如

果現場沒有熱或電的用戶，則此方式也是不切實際的。 

熱裂解的產品有三類：合成氣、裂解油及焦炭。合成氣可以提供熱

裂解所需要的能量。裂解油及焦炭則可以做為生物煉製的原料作進一步

的精煉，生產高價值的產品。而最簡單的使用是生產燃料，這是一種碳

中和的替代能源。 
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熱裂解的製程參數可以經過調節來優化焦炭、裂解油或合成氣三種

產品的轉化生產比例 [2、3]。 

快速熱裂解是熱裂解製程的一個類別，遵循給定的條件，可以將液

態產品(裂解油)最大化。直接生產高產量的裂解油，後續加工生成燃料

和化工原料[4]。 

因此快速熱裂解在農林廢棄物應用中可以發揮重要的作用，因為其

所產生的油品相對於原始生物質作為能源產品具有許多優勢，尤其是：

運輸成本更低、存儲需求更小、更穩定及易於運輸。因此由於以下的可

能性，將生物質轉化成油品漸漸成為主流趨勢 [1]： 

 將液體燃料的生產(規模、時間和位置)與使用分開； 

 調配成碳中性的再生燃料； 

 升級為特定化學品(生物煉製概念 [4、5])。 

在生態方面，生物質原料比化石原料的優勢有：碳中性、產生較少

量的其他污染物(SOx，NOx 等)。另一方面，由生物質生產的油品是含碳

液體，因此它可能成為化石原料精煉廠或生物質專用的精煉廠後續加工

的原料。 

而且快速熱裂解可以在常規的石化工業與林廢棄物之間建立聯繫。

通過快速熱裂解將這些分散的生物質資源緻密化成為油品原料，然後集

中式的升級為多種增值產品，例如燃料、化學藥品、電力和熱能。集中

式升級設施可以是現有的原油精煉廠或生物質專用的精煉廠。 

生物煉製概念的發展以及生物質生產的油品應用的增加為農林廢

棄物處置的未來。 

本文的主要目的是評估生物質快速熱裂解生產油品的潛力。而本文

討論的熱裂解設備、裂解油性質都是針對生物質，而不是塑膠等其他物

質。 

 

二、 什麼是快速熱裂解 

廣義的說，熱裂解是指有機材料在無氧且溫度範圍為300ºC至 600ºC

的條件下熱分解而產生三種不同的產品-焦炭、裂解油和合成氣。調節

製程條件(主要是溫度、停留時間和加熱速率)可以變更這三種產品的產

量比例變化 [4] 。增加焦炭產量需要中速/慢速熱裂解、氣化最大化則

需要較高的溫度。快速熱裂解的目的在生產裂解油，通常需要較高的加

熱速率。 
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表 1 列出了從不同製程的產品分佈，顯示改變製程條件可以實現相

當大的產品靈活性。 

表 1 不同的熱裂解模式獲得的典型產品重量比(乾木)[4] 

製程 條件 產品質量分配 (重量%) 

 溫度，oC 氣體滯留時間，s 液體(油) 固體(焦炭) 氣體(合成氣) 
快速熱裂解 ~500 短，~ 1 s 75% 12% 13% 
中/慢速熱裂解 ~500 ~ 10 - 30 s 50% 25% 25% 
碳化 ~400 長 30% 35% 35% 
氣化 ~750-900 長 5% 10% 85% 

快速熱裂解的產出的裂解油產量通常是 60-75％(重量)、固體焦炭

產量約為 10-25 %(重量)而不可冷凝的合成氣約為 10-20％(重量)。裂

解油、焦炭和合成氣的能量分配約為 70％、25％和 5％的進料能量。快

速熱裂解製程需要的能量約為進料能量的 15％，可以由產生的焦炭及合

成氣提供，從而使快速熱裂解成為一種能量自給自足的製程。因此，最

近經過精心設計的流程除了乾淨的煙道氣(即 CO2和水)外，不會產生任

何汙染排放物[6]。 

 

圖 1 是從不同熱裂解模式得到的產品質量分佈。快速熱裂解的滯留

時間最短，氣化的滯留時間最長。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 不同的熱裂解模式獲得的典型產品質量重量比(乾木)[4] 
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圖 2 為原料為松木和橄欖渣生產的典型的裂解油樣品 [7]。 

 

 

 

 

 

 

  

(a) (b) 

圖 2 典型裂解油樣品，原料為(a)松木和(b)橄欖渣[7] 
 

快速熱裂解的加熱速率高，在此速率下，生物質會在幾秒鐘或更短

時間內分解，從而形成焦炭、合成氣和可冷凝的揮發物(油)。 經過快

速冷卻和冷凝後，產生深棕色液體-熱裂解油[4、6、8、9]。 可冷凝的

揮發物由熱的有機氣體和氣溶膠組成。 

產品的產量和組分取決於生物質的類型和製程的主要操作參數：生

物質顆粒的大小、裂解爐溫度、裂解爐壓力、揮發物和生物質顆粒的停

留時間(進料速度)、焦炭分離以及熱裂解中的無機物含量[6、8]。快速

熱裂解製程有利於裂解油生產的特性有[4、5、6、8、9、10]： 

 反應區超高的加熱和傳熱速率、生物質的顆粒大小會影響導熱係

數； 

 精準的控制反應溫度約為 500ºC(通常在 425-575ºC 的範圍內)； 

 較短的氣體停留時間，通常小於～2 s，來降低副反應； 

 快速去除產品焦炭，以減少氣體的裂解成不可凝結氣體； 

 快速冷卻熱裂解氣體來產生裂解油，並且避免可能的副反應。 

熱裂解是一個複雜的反應，其機制尚不十分明確。產物是多個平行、

連續、競爭和多相反應的結果[11]。熱裂解過程中發生的一般變化如

下： 

(1)從熱源傳熱，提高生物質顆粒內部的溫度； 

(2)在此較高溫度下引發初級熱裂解反應，釋放出氣體並形成焦

炭； 
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(3)熱氣體與較冷的固體混合導致熱氣體傳熱到較冷的未熱裂解顆

粒； 

(4)在生物質較冷的部分冷凝一些氣體，然後進行二次反應，產生

裂解油； 

(5)在競爭中，一級熱裂解反應(上述第 2 項)的同時，會進行焦炭

催化的二級熱裂解反應。 

(6)還可能發生進一步的熱分解、重整、水煤氣變換反應、自由基

的重組和脫水，這些都與製程滯留時間/溫度相關。 

 

圖 3 說明熱裂解的製程[12]。在惰性氣體環境中生物質熱烈解的完

整描述及產品形成的主要可能途徑。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3 生物質原料熱裂解反應路徑(依據[12]修改) 

熱傳和質傳過程、相變化現像以及化學反應動力學都是熱裂解的控

制作用。尤其是在快速熱裂解條件下，原料顆粒內部的溫度升高和相應

的反應動力學決定了分解速率和產物分佈[4]。快速熱裂解製程影響產

品分佈的最重要因素是溫度及熱得的透性[13]。 

快速熱裂解操作參數選擇的主要目標是：防止主要分解產物(i)經

由熱或焦炭催化成不可冷凝的氣體和/或(ii)重組/聚合成焦炭，同時進

行一級和二級反應[1]。 
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生物質快速熱裂解過程的原理和實踐以及影響製過程設計考慮因

素的參數有：原料類型、進料乾燥程度、顆粒大小、前置處理、裂解爐

型式、供熱、熱傳、加熱速率、反應溫度、氣體滯留時間、二次裂解、

焦炭分離和液體收集。需要篩選及控制每個參數。由於製程的複雜性，

操作條件對裂解油產量的影響是針對特定的製程[9]。 

 

三、 快速熱裂解技術 

熱裂解爐是系統的核心的設備。通常分為以下幾類[1、4、5、6、8、

9、15、16]： 

 鼓泡流化床熱裂解爐[17、18]； 

 循環流化床熱裂解爐[19]； 

 旋轉錐熱裂解爐[20]； 

 燒蝕熱裂解爐[21、22]； 

 擾流熱裂解爐[23]； 

 真空熱裂解爐[24]； 

 螺桿裂解爐[25、26]； 

 固定床快速熱裂解爐[27]； 

 微波熱裂解爐[28]。 

在文獻[4、8、9]中討論了所有裂解爐型式，解釋它們的主要亮點、

優點和缺點以及詳細的技術(例如加熱、除焦炭和收集液體的方法)。原

料特性、裂解爐的設計、產品的形成和升級等技術重點則在文獻[29]有

完整的說明。目前各國快速熱裂解當前活動的概況，研究、試驗和示範，

則在文獻[30]有詳細的報導。 

商業流程必須包括以下階段：原料的接收、儲存、製備和預處理(乾

燥和研磨)、經由快速熱裂解將固體生物質轉化為油、以及配方及加工

將該裂解油轉化、精煉和淨化為可銷售的最終產品，例如電力、熱力、

燃料和/或化學物質。 

儘管所有這些裂解爐都已在實驗室範圍內進行了研究，但沒有任何

一類裂解爐比另一類裂解爐優越。但是，有五種裂解爐技術比其他類型

的裂解爐更適合商業應用，有可接受的裂解油生產效率：a)鼓泡流化床

反應器； b)循環流化床反應器； c)真空反應器； d)燒蝕反應器和 e)

螺旋反應器[31、32]。 
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到目前為止，流化床是最常用的裂解爐類型，因為有很多的研究。

而螺旋裂解爐則具有多樣化進料的能力、易於搬運和操作、且無需攜帶

氣體。 

圖 4 顯示典型的裂解油產量與裂解溫度的關係[33]。在 450℃的裂

解油產量大(50％重量)。在選定溫度下對裂解油進行的物理分析顯示，

隨著熱裂解溫度的升高，裂解油的密度略有降低(450ºC，1156 kg/m
3
)。

當熱裂解溫度升高時，裂解油的水含量(450ºC，21％重量)和高位發熱

量(450ºC，19.1 MJ / kg)沒有太大的變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 典型的裂解油產量與裂解溫度的關係[33] 

 

針對松木生產的裂解油中的 32 種化合物，歸類為碳水化合物、芳

呋香族化合物、 喃、酚、甲酚和癒創木酚。根據在不同溫度下的化學分

呋析，一些碳水化合物和大多數的 喃化合物在 450ºC 或 475ºC 時的含量

較高。當熱裂解溫度升高時，苯酚及癒創木酚及其衍生物的濃度降低。

因此，在快速熱裂解，450ºC 到 475ºC 所生產的裂解油的成分最好。 
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四、 裂解油的性質 

化學性質 

熱裂過程將有機物中的碳碳鍵的斷裂來形成碳氧鍵。在化學上，這

是一種氧化還原過程，將一部分的生物質還原成碳，另一部分氧化和水

解。快速熱裂解產生的裂解油有非常複雜的含氧碳氫化合物與水。由單

一成分來說，水份的濃度最高。 

生物質熱裂解生成的裂解油以兩種型態存在，含水的均質一相油、

或者是分為水相和油相的非均相流體。實質上熱裂解油是一種微乳液，

其中連續相是全纖維素(纖維素和半纖維素)分解產物(吡咯木質酸，水

相)的水溶液。其功能是穩定不連續相熱裂解木質素大分子(低聚木質

素)[34]。生物質熱裂解油的複雜多相結構是源自纖維素纖維衍生的化

合物和水[35]。 

物理性質 

目前在生物質的裂解油中已經鑑定出的 300 多種化合物中，大多數

都含氧，這就是生物質熱裂解燃料與化石燃料之間差異的主要原因。由

於存在大量的含氧化合物，生物質熱裂解油不能與液體有機物混溶，因

為其有高極性和親水性。文獻中有生物質熱裂解油物理性質詳細的描述

[36]。表 2 是普通木材煉製的裂解油的與常規石油燃料性質的比較。表

3 是幾類生物質熱裂解油的主要性質[36]。 

表 2 普通木材煉製的裂解油的與常規石油燃料性質的比較[36] 

性質 生物質裂解油 化石重油 

水含量，%重量 15 - 30 0.1 

pH 2.5 -- 

比重 1.2 0.94 

元素分析，%重量   

C 54 - 58 85 

H 5.5 - 7.0 11 

O 35 - 40 1.0 

N 0 - 0.2 0.3 

灰燼 0 - 0.2 0.1 

高位發熱量，MJ/kg 16 - 19 40 

黏度(50∘C)，cP 40 - 100 180 

固體，%重量 0.2 - 1 1 

分餾殘渣，%重量 < 50 1 
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表 3 幾類生物質熱裂解油的主要性質[36]。 

* 乾基 ** 只分析裂解油 

原料 

裂解油 

文獻 密度，

(kg/dm3) 

水份，

%重量 
C H O 

高位發熱量，

(MJ/kg) * 
相 

松木 
1.142 20.3    23.2 1 [33] 

1.266 11.1 56.4 6.3 37.2 18.4 1 [66] 

橄欖渣** 1.070 -- 66.9 9.2 21.9 31.8 2 [63] 

小麥秸稈 1.186 19.9 55.3 6.6 37.7 19.6 1 [68] 

稻殼 
-- 25.2 55.1 7.2 37.0 24.8 2 [65] 

1.155 25.2 41.7 7.7 50.3 25.5 1 [71] 

在生物質熱裂解油中的水份含量在 15％重量和 30％重量之間。如

果沒有在熱裂解之前將生物質乾燥至低於約 10％重量以下的水含量，生

物質熱裂解油水含量的範圍可高達 30-45%重量，這會導致裂解油的自發

性相分離。 生物質熱裂解油中所含的水份無法經由常規的方法除去，

因為將油加熱會導致聚合。生物質熱裂解油中水的存在對油的性能有正

及反的影響：降低油的熱值，但另一方面則降低粘度並提高了穩定性。 

因此，在熱裂解之前需要仔細的控制生物質原料的水份含量才能確保高

品質量的生物質熱裂解油[1]。 

生物質熱裂解油的密度很明顯高於化石燃料油的密度，會影響設備

(例如鍋爐和發動機中的泵和霧化器)的設計和規格。生物質熱裂解油的

粘度範圍可從低至 35 cP 到高至 1000 cP(40ºC)或更高，實際上取決於

原料、操作參數和油中輕組分的含量。生物質熱裂解油的高位發熱量約

化石燃料油的 40-45%，因為有高氧氣和水含量。典型的較高位發熱量為

～17 MJ/kg [6]。此外，由於生物質解油的複雜成分，其沸騰溫度範圍

也很廣。另外，大量的非揮發性組分(例如糖和低聚酚)很難揮發[36]。

生物質解油的 pH 為 2 – 3，因為其有機酸，乙酸和甲酸，含量較高。

高酸分及水份含量，生物質裂解油的腐蝕性也較高。 

因為快速熱裂解的製程需求，快速降解、急速冷凝，所以油中含有

許多反應性物質，隨著時間，反應性物質會進一步發生反應。會導致生

物質裂解油異常的特性和不穩定性[4、6]。因此生物質裂解油在生產後

會逐漸老化，再穩定：油的粘度趨於增加、並且也可能發生相分離。不

穩定性是由穩定化的微乳狀液的分解以及在油中繼續進行的緩慢的化

學反應引起的。這種老化需要的時間和機制是高度的依賴於油中的所含

氧分的各種有機物的功能，取決於原料、初始品質、操作條件、儲存溫

度，等[1]。 
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五、 生物質快速熱裂解的應用 

快速熱裂解的作用是將分散在大區域的大量生物質轉化為高附加

值液體，使其更易於處理、運輸和存儲的預處理方法。這是一個緻密化

過程，具有技術和經濟的優勢[37]。使用上是建置小型分散的快速熱裂

解工廠的概念，分散的工廠將生物質轉換成熱裂解油，然後運至集中式

調配升級設施[5]。這些集中式調配經化設施可以是現有的原油精煉廠

或新設的專用生物精煉廠。 

 

六、 快速熱裂解農林廢棄物應用產品分析 

本文前面列出的生物質快速熱裂解的產品是屬於大數據分析的結

果，綜合不同的熱裂解設備及系統、多樣的生物質原料、不同的操作參

數及不一樣的採樣分析方法。因此，其結論只能做參考用。 

文獻[7]採用螺旋式熱裂解爐，針對松木、橄欖渣、小麥秸稈和稻

殼做了製程實驗。與其他測試不同，這個測試的裂解爐、系統、操作參

數、操作步驟及分析方法都是相同的。雖然對某些生物質，製程參數等

沒有最佳化，但是所得出來的結果可以用來分析比較生物質性質對產品

分配及性質的影響。測試結果，還原到原始的組分(濕基)。 

 

七、 測試用生物質原料的性質 

樣品前處理 

在測試前，生物質適當地被研磨成較小顆粒的樣品，粒徑(<2 mm)。

研磨後，將生物質樣品完全乾燥，以減少其初始水份(8％重量至 12％重

量)模擬熱裂解爐的乾燥區。 

 

測試用生物質原料的性質 

原料的物理性質是裂解油產量及其性質的最重要的因素。表 4列出

了測試用的松木，橄欖渣，小麥秸稈和稻殼的主要特性 
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表 4 測試用生物質原料的性質[7] 

*濕基 **乾基 

參數 松木 橄欖渣 小麥秸稈 稻殼 

近似分析(Proximate analysis) (%重量，ar*) 
揮發物 72.7 57.8 64.9 65.5 

固炭 13.5 19.7 11.5 14.6 

水份 13.6 9.4 8.9 9.4 

灰份 0.2 13.1 14.7 10.5 

灰份 (%重量，db**) 
SiO2 10.8 30.4 34.3 88.2 

Al2O3 4.2 10.6 7.7 0.3 

P2O5 4.8 7.4 3.4 1.6 

K2O 5.2 18.7 15.1 3.7 

元素分析 (%重量, ar*) 
C 46.48 43.2 58.7 40.7 

H 6.85 5.6 0.5 6.0 

N 0.0 1.9 1.1 0.5 

S < 0.02 < 0.02 < 0.02 < 0.02 

O 32.87 26.8 16.1 32.9 

高位發熱量(MJ/kg，ar*) 18.1 17.5 19.0 15.7 

低位發熱量(MJ/kg，ar*) 16.7 16.4 18.8 14.4 

O/C 0.71 0.62 0.27 0.81 

O/H 0.15 0.13 0.01 0.15 

新增的兩個參數O/C及 H/C是生物質組分中的氧對碳及氫對碳的比

例。是有機物組分的重要參數，可以用來評估熱裂解產品生產的影響。 
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產品性質 

生產出來的產品性質如表 5及表 6。 

表 5 裂解油性質[7] 

參數 松木 橄欖渣 小麥秸稈 稻殼 

水份，%重量 30.00 49.00 58.00 67.00 

有機物，%重量 70.00 51.00 42.00 33.00 

C (%重量) 45.00 56.00 57.00 62.00 

H (%重量) 7.00 8.00 7.00 7.00 

N (%重量) 0.50 3.10 1.50 0.90 

O (%重量) 47.50 32.90 34.50 30.10 

O/C 1.06 0.59 0.61 0.49 

H/C 0.16 0.14 0.12 0.11 

高位發熱量， MJ/kg 16.6 19.6 11.7 9.5 

表 6 焦炭性質[7] 

參數 松木 橄欖渣 小麥秸稈 稻殼 

水份，%重量 3.10 1.30 2.30 3.90 

灰份，%重量 11.00 36.00 43.00 37.00 

有機物，%重量 85.90 62.70 54.70 59.10 

C (%重量) 75.00 60.00 47.00 53.00 

H (%重量) 3.50 2.90 2.00 2.60 

N (%重量) 0.50 2.20 0.50 0.50 

O (%重量) 19.00 32.90 48.50 41.90 

S (%重量) 2.00 2.00 2.00 2.00 

O/C 0.25 0.55 1.03 0.79 

H/C 0.05 0.05 0.04 0.05 

高位發熱量， MJ/kg 27.20 21.60 17.70 21.30 

裂解油的水份含量比焦炭高，熱值比較低。所有的灰份都留在焦炭

中。裂解油的氫碳比高於焦碳 (0.11~0.16 與 0.04~0.05)。 
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圖5顯示生物質快速熱裂解獲得的產品的質量及能量比例及高位發

熱量。熱裂解製程最重要的結果是產品(合成氣、裂解油及焦碳)的質量

及能量比例以及高位發熱量。本文的分析就是對這三樣性質分析。這四

種測試的生物質所獲得的產品質量與能量的比例並不一致，原因應該是

跟高位發熱量有關。松木的裂解油產品質量與能量都是最高。橄欖渣的

裂解油質量最低，但是能量最高，因為其高位發熱量最高。小麥秸稈的

產品裂解油的質量、能量及高位發熱量皆偏低。松木有最高的生物油產

量和最低的焦炭產量，其相對良好的性能與低灰份含量和其主要纖維素

含量有關。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 快速熱裂解產品質量與能量比例及高位發熱量 

一般來說，裂解油的產量與原料的灰份含量成反比，其原因是因為

灰份中的鹼性金屬會催化裂解反應生成合成氣。圖 6顯示快速熱裂解產

品質量與能量比例及高位發熱量與原物料灰份含量的關係。從圖 6A，可

以看到裂解油的產量很明顯地降低，而焦炭及合成氣的產量上升。焦炭

的上升速率較快。在產品能量方面，圖 6B，裂解油的產品能量很明顯地

降低，而焦炭及合成氣的產品能量上升。與質量相反，合成氣的上升速

率較快。至於高位發熱量，圖 6C，裂解油的高位發熱量變化不大，而焦

炭的高位發熱量快速降低，合成氣的高位發熱量快速上升。這解釋焦炭

與合成氣的質量與能量生產相反的原因。 
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(A) (B) (C) 

圖 6 快速熱裂解產品比例質量與能量及高位發熱量與原物料灰份含量的關係 

因為灰份中的鹼性金屬會催化裂解反應生成合成氣。因此，針對灰

份中的氧化鉀做了分析，如圖 7。 

 
 

(A) (B) (C) 

圖 7 快速熱裂解產品質量與能量比例及高位發熱量與原物料灰份中氧化鉀含

量的關係 

由圖 7的趨勢來看，灰份中的鹼性成份對裂解油的產量是有一定的

影響。針對灰份中的其他成份，二氧化矽(圖 8)、三氧化二鋁(圖 9)及

五氧化二磷(圖 10)，的含量也做了分析。二氧化矽及三氧化二鋁對裂解

油產量的趨勢與灰份含量很類似，只是明顯度有差異。其影響不如鹼性

金屬。 

 
 

(A) (B) (C) 

圖 8 快速熱裂解產品質量與能量比例及高位發熱量與原物料灰份中二氧化矽

含量的關係 
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(A) (B) (C) 

圖 9 快速熱裂解產品質量與能量比例及高位發熱量與原物料灰份中三氧化二

鋁含量的關係 

而灰份中的五氧化二磷含量有增加裂解油產量的趨勢，圖 10。 

 

 

(A) (B) (C) 

圖 10  快速熱裂解產品質量與能量比例及高位發熱量與原物料灰份中五氧化

二磷含量的關係 

因此，灰份是否能增加裂解油的產量，視其成份而定。也許能在生

物質中添加一些無機成份來增加生物質的產量。 

圖 11 顯示的是快速熱裂解產品質量與能量比例及高位發熱量與原

物料中揮發物含量的關係。裂解油的產量是隨著原物料中的揮發物成份

增加而上升。焦炭及合成氣則減少，而焦炭的能量穩定而合成氣及裂解

油的能量則有轉折，合成氣下降、裂解油上升。三樣產品的高位發熱量

都是很穩定。 
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(A) (B) (C) 

圖 11 快速熱裂解產品質量與能量比例及高位發熱量與原物料中揮發物含量

的關係 

圖 13 是快速熱裂解產品質量與能量比例及高位發熱量與原物料中

固定炭含量的關係。焦炭的質量穩定而合成氣及裂解油的能量則有轉折，

合成氣上升、裂解油下降。而裂解油與焦炭的能量有上升的趨勢。合成

氣的能量下量。高位發熱量也反應能量的趨勢。 

 
 

(A) (B) (C) 

圖 12  快速熱裂解產品質量與能量比例及高位發熱量與原物料中固定炭含量

的關係 

圖 13 顯示的是快速熱裂解產品質量與能量比例及高位發熱量與原

物料中水份含量的關係。在產品質量方面，裂解油的產量上升，而合成

氣的產量持平。原因應該是原物料中的水份都凝結進入裂解油。但是裂

解油的能量也是上升而合成氣的能量下降。這代表在二級裂解區，水煤

氣轉換重組部分的水氣與焦炭形成有機物，增加裂解油產品的質量及能

量。同樣的高位發熱量也有類似的影響。 
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(A) (B) (C) 

圖 13  快速熱裂解產品質量與能量比例及高位發熱量與原物料中水份含量的

關係 

圖 14及圖 15為快速熱裂解產品質量與能量比例及高位發熱量與原

物料中氧碳及氫碳比例的關係。原物料中的氧碳及氫碳比例的增加對裂

解油的生產皆是正面的。 

 

 

(A) (B) (C) 

圖 14  快速熱裂解產品質量與能量比例及高位發熱量與原物料中氧碳比例的

關係 
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(A) (B) (C) 

圖 15  快速熱裂解產品質量與能量比例及高位發熱量與原物料中氫碳比例的

關係 
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八、 結論 

裂解油的產量與原料的灰份含量成反比，其原因是因為灰份中的鹼

性金屬會催化裂解反應生成合成氣。但是，也要考量其他的成份，例如

磷化合物，含量較高也許會導致相反的結果。 

裂解油的產量是隨著原物料中的揮發物成份增加而上升。焦炭及合

成氣則減少。三樣產品的高位發熱量都是很穩定。 

目前的測試數據不能很精準的判定原物料中固定炭含量對裂解油

的影響。 

裂解油的產量及能量皆會隨著原物料中的水份含量增加而上升。 

原物料中的氧碳及氫碳比例的增加對裂解油的生產皆是正面的。 
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淺談氨氮廢水處理技術 
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一、 氨氮廢水之危害 

氮在水中是以有機氮、氨氮( 
4NH -N)、硝酸鹽氮( 

3NO -N)及亞硝酸

鹽氮( 
2NO -N)等多種形式存在，其中氨氮是最主要的存在形式之一。水

中的氨氮是指以游離氨和離子銨形式存在的氮。水中由於氮的存在，將

使光合微生物(大多數為藻類)的數量增加，進而使水體發生優養化現象，

除了導致水處理費用的增加外，藻類的增加亦會產生下列之危害：其代

謝的最終產物可產生有色度和味道的化合物，其產生的毒素會危害家畜

及魚類，而由於藻類的腐爛，水體亦會出現缺氧之現象。另一方面，廢

水中所含的有機氮將會轉化成 
4NH -N，而 

4NH -N 是還原力最強的無機

氮形態，而本身則會進一步被氧化成 
2NO -N 和 

3NO -N。由於 
4NH -N

的氧化，會造成水體中溶解氧濃度的降低，導致水體發黑發臭，水質品

質下降，對水生動植物的生存造成影響。另外若從人體健康之觀點而言，

水中的 
2NO -N 和 

3NO -N 對人則有較大的危害作用，這是由於水中的 

2NO -N 會和胺作用生成亞硝酸胺，而亞硝酸胺是致癌物質。氨氮廢水亦

會對某些工業設備產生危害，例如其可能會腐蝕某些金屬(例如銅金屬)

及促使微生物在輸水管道和用水設備中大量繁殖並形成生物垢，導致管

道和設備的堵塞，進而影響換熱效率。另外，氨氮的存在還會增加工業

循環用水中的殺菌用氯量。 

近年來，優養化的現象日益嚴重，廢污水中的營養元素氮及磷如何

去除已引起人們的重視，另一方面，未經處理的含氮廢水之排放亦會對

環境造成極大之危害，因此針對高氨氮濃度工業廢水，研究經濟有效的

處理方法是相當重要的環境管理課題。 

 

二、 氨氮廢水之來源及管制 

一般來說，工業製造和養殖、屠宰、畜牧等行業均可能排放氨氮廢

水。在台灣，石化與電子產業之產值達 5 兆新台幣，佔 GDP 約 40 %，但

其氨氮排放量則約佔總氨氮排放量之 70%。根據工業技術研究院針對高
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科技產業所排放之氨氮廢水的水質及水量之分析可知半導體產業所排

放之氨氮廢水之濃度約 0.2wt%，水量約 1000 CMD(12 吋晶圓廠)，LED

產業則為 2 wt% 及 30 CMD(磊晶、晶粒廠)，PCB 產業則為 7 wt% 及

5CMD(氨銅製程)，太陽能光電產業則為 1 wt% 及 50 CMD(MGW 產線)，

綜合而言，高科技產業之廢氨水排放量接近 1,000,000 噸/年 (1 wt%)。
此結果顯示高科技產業之氨氮廢水排放濃度確實偏高，需要進行妥善管

制。依此，環保署發布「晶圓製造及半導體製造業放流水標準」、「光電

材料及元件製造業放流水標準草案」與「科學工業園區污水下水道系統

放流水標準草案」等，將氨氮納為科技業之管制項目，將分階段進行管

制，並訂定光電材料及元件製造業、科學工業園區污水下水道系統之放

流水標準。除原有管制項目外，主要係將氨氮分二階段列入管制，生物

急毒性移入水污染防治措施及檢測申報管理辦法，予以規範
[1-3]

。另針對

電鍍業及金屬表面處理業亦已規範分階段管制，分別為 150(110.1.1)、

120(113.1.1)及 60 mg/L(116.1.1)。凡此種種皆顯示氨氮廢水之處理已

無可迴避而是需要真正面對的時候了。 

目前，廢水的一級和二級處理，雖然能去除大部分之 COD 及 BOD，

但對放流水中的氮和磷，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。但隨著水質法規的加嚴，如何去除廢水中之

氨氮已變成一相當熱門之研究領域。目前已有多種方法被發展出來用於

從工業廢水中去除氨氮，例如：離子交換法、逆滲透、電透滲、氯化法、

蒸餾、氨吹脫、焚燒、催化裂解、電化學處理、土壤灌溉、藻類養殖、

生物硝化等，在這其中，雖然生物脫氮是目前較常用的一種方法，但其

除了具有佔地大，高氨氮排放產業難以實施的基本缺點外，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高濃度的氨氮廢水

(像垃圾滲濾液)，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，另外，高濃度的氨氮對系統的生物活性也有抑制作用
[1-3]

。依此，

如何建立效率高及佔地少之氨氮廢水處理與廢液回收技術是刻不容緩

的議題，在此方面，物理化學處理或許可提供一些幫助。在這些物理化

學方法中，化學沉澱法和空氣吹脫法較適用於高濃度氨氮廢水，其出水

濃度仍然較高，若要達到放流水標準，還需要進行其他後續之處理。折

點加氯法和吸附法(或是離子交換法)則較適合應用於低濃度氨氮廢水，

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

終處置方法等進行相關考量。以下即針對這些處理方法作一些介紹。 
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三、 氨氮廢水之處理方法 

1.生物脫氮方法
[4-6]

 

1.1 傳統生物脫氮方法 

傳統的生物脫氮理論認為微生物脫氮是經由有機氮的氨化、硝化、

反硝化及微生物的同化作用來完成(見圖 1)。綜合言之，微生物去除氨

氮過程主要包含兩個階段：第一階段為硝化過程，亞硝化菌和硝化菌在

有氧條件下將氨氮轉化為亞硝酸鹽氮和硝酸鹽氮的過程， 2 
4NH  + 3O2 → 2 

2NO  + 2 H2O + 4H+ 2 
2NO  + O2 → 2 

3NO   
總方程式為 


4NH  + O2 → 

3NO  + 2 H2O + 2H+ 
第二階段為反硝化過程，水中的硝酸鹽氮和亞硝酸鹽氮在無氧或低氧條

件下，被反硝化菌(異養、自養微生物均有發現且種類很多)還原轉化為

氮氣。在此過程中，有機物(甲醇、乙酸、葡萄糖等)將作為電子供體被

氧化而提供能量，換句話說，在水處理過程中，水中的一部分氮被同化

為微生物細胞的組成部分，微生物得到增殖，其中涉及的主要反應有硝

化和反硝化作用，一方面，自養硝化菌在有機物以及氧氣存在的條件下，

與好氧異養菌的競爭中會處於劣勢，另一方面，反硝化需要有機物來提

供電子供體。根據上述兩種菌的不同要求產生了生物脫氮反應器的不同

組合，如硝化與反硝化由同一污泥池完成的單一污泥工程技術和由不同

污泥池完成的雙污泥工程技術；前者通過交替的好氧區與缺氧區來實現，

實際的工程技術包括氧化溝、SBR 法及其變種等，後者則通過使用分離

的硝化和反硝化反應器來完成，如 A/O、A2/O 技術。 

傳統的生物脫氮技術由於具有成本低廉、高效率、無二次污染和易

操作等優點，因此極具發展前景。但傳統生物脫氮技術在處理高氨氮濃

度廢水時往往會遭遇到下列問題，使其操作效率大幅降低：(1)由於廢

水低碳源和貧營養，加上硝化菌生長緩慢的特點，使其無法達到深度處

理的效果，同時由於水力停留時間太短，很難達成固液分離，使得硝化

菌在處理系統中大量流失。(2)一般由氨氮轉化為硝酸鹽氮需要 12~28 

天，當水體中氨氮濃度超過 50 mg/L 時，會抑制自然硝化作用，當廢水

中氨氮濃度超過 300 mg/L 時，生物處理技術的應用將會受到限制，使

其很難進行硝化轉化。另外，一些存在於高氨氮濃度廢水中的游離氨亦

會抑制微生物的活性。(3)需要增大供氧量，增加動力費用，而對於緩
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衝能力差的高氨氮濃度廢水，則需要維持反硝化所需的 pH 範圍。(4)需

投加大量碳源以滿足反硝化要求，增加處理成本。 

圖 1 氮在水中之循環過程 
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1.2 新型生物脫氮方法 

近年來生物脫氮的理論發展迅速，許多研究報告指出硝化反應不僅

由自養菌完成，某些異氧菌亦可以起硝化作用；反硝化不只在厭氧條件

下進行，某些細菌也可在好氧條件下進行反硝化。另外，很多好氧反硝

化菌同時也是厭氧硝化菌，並能把 
4NH  直接氧化成 

2NO  後直接進行

反硝化反應。依據上述這些發現，生物脫氮在概念和技術上的新發展主

要有：亞硝酸短程硝化/反硝化、同時硝化/反硝化和厭氧氨氧化。 

1.2.1 亞硝酸短程硝化/反硝化 

從傳統的氨氮微生物轉化過程來看，氨氮被氧化成硝酸氮是由兩類

獨立的細菌所催化完成，而對於反硝化菌無論是硝酸氮還是亞硝酸氮均

可作為最終受氫體。最新的研究則指出整個生物脫氮過程也可以經 

4NH → 

2NO →N2 這樣的途徑完成，換句話說，短程硝化/反硝化是指利

用亞硝酸菌和硝酸菌生物特性的差異，在特定的環境條件下，使硝酸菌

的生長受到抑制而把硝化程序控制在 
2NO  的階段，使其不再被氧化成

為 
3NO ，用 

2NO  直接作為電子最終受氫體直接進行反硝化，這個途

徑稱之為短程硝化/反硝化，此一技術可以荷蘭 Delft 工業大學的 

Hellinga 等人於 1997 年所開發出來的 Sharon 技術作為代表。此法
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與傳統的硝化-反硝化相比可節省約 25% 的硝化曝氣量及 40% 的反硝

化碳源。由於毋須污泥回流將可減少污泥生成量約 50% 從而節省硝化

反應器容積，另亦可減少投鹼量及縮短反應時間。此外，在 C/N 值固

定的條件下，此法還能提高對總氮的去除率。上述這些優點，對於高濃

度氨氮廢水的處理具有非常大的經濟效益，特別是對於碳源不足且氨氮

含量高的廢水(例如垃圾滲出水)更是如此。 

1.2.2 厭氧氨氧化 

厭氧氨氧化(Anaerobic Ammonium Oxidation，Anammox) 的基本原

理是在厭氧或缺氧的條件下，微生物直接以 
4NH －N 為電子供體，以 


2NO  及 

3NO  作為電子受體將亞硝酸氮和氨氮同時轉化為氮氣的自養

生物氧化脫氮過程，這一過程首先由 Broad 在 1977 所提出，並由 

Mulder 在 1995 年於實驗室反硝化流體化床內驗證了這一過程，

Strous 則在 1998 年提出了厭氧氨氧化的總反應方程式如下： 1 
4NH  + 1.32 

2NO  + 0.066 
3HCO  + 0.13 H+   1.02 N2 + 0.26 

3NO  + 0.066 CH2O0.5N0.5 + 2.03 H2O 
由上述之方程式可知，在此技術中 

2NO  是一個關鍵的電子受體。用厭

氧氨氧化代替厭氧反硝化，反應毋需外加有機碳源作為電子供體，且厭

氧氨氧化產生的 CO2 是傳統反硝化的 1/10，其次，反應過程中幾乎不

產生 N2O，避免了傳統硝化－反硝化技術中產生的溫室氣體排放，減輕

了二次污染。此法的缺點則是由於厭氧氨氧化菌世代週期很長(11 天以

上)，菌體增殖很慢，需要增大反應器體積才能達到所需之去除效率。 

1.2.3 同時硝化/反硝化 

傳統的生物脫氮理論認為硝化與反硝化不能同時發生，而近年來異

養硝化菌和好氧反硝化菌等的發現以及異養硝化、好氧反硝化、自養反

硝化等概念的提出，使同時硝化/反硝化成為了可能，這種硝化與反硝

化反應在同一個反應器中同時進行的反應，稱為同時硝化/反硝化。顧

名思義可知同步硝化/反硝化可簡化處理流程，縮短水力停留時間，進

而減小反應器的體積和佔地面積等優點。目前，對同步硝化/反硝化生

物脫氮的機制主要有三種種解釋：宏觀環境解釋、微觀環境解釋和生物

學解釋。由於在生物脫氮系統中， 
2NO 和 

3NO 均可作為最終電子受體，

因此同步硝化/反硝化系統中存在全程和短促硝化/反硝化兩條生物脫

氮的途徑。至於同步硝化/反硝化的實際應用則可在移動床生物膜系統、

序批式生物膜反應器、序批式活性污泥反應器及膜生物反應器中見到。 
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1.2.4 固定化微生物技術 

固定化微生物技術是用化學或物理的方法將游離微生物限制或定

位在某一特定空間範圍內，保留其固有的催化活性，並使其能夠被重複

和連續使用的現代生物工程技術，大致可分為四種: 吸附法、交聯法、

包埋法和介質截留法。固定化硝化細菌若和游離細菌相較，則其更能適

應環境的變化，同時在處理系統中不易流失。由於具有高效率、耐受性

強、污泥產量少、微生物密度高等優點，因此在水處理中得到越來越多

的研究和應用。 

1.2.5 膜生物反應器(MBR) 

MBR 是生物處理單元與膜技術的有效結合，其利用膜分離設備將生

化反應池中的活性污泥和大分子有機物質截留，省掉二沉池，活性污泥

濃度因此大大提高，水力停留時間和污泥停留時間則可以分別控制，使

難降解的物質在反應器中不斷反應及降解，大大強化了生物反應器的功

能，是目前相當具有應用前景的廢水處理新技術之一。 

 

2. 物理化學法脫氮
[7-10]

 

2.1 化學沉澱法 

此法是利用 
4NH  的某些複鹽(例如 MgNH4PO4、MnNH4PO4、NiNH4PO4、

ZnNH4PO4 等)具有難溶於水的特性，經由選擇添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 Mg
2+ 
和 3

4PO 使之與廢水中的氨氮生成難溶於水的複鹽沉澱物

MgNH4PO4•6H2O(Magnesium Ammonium Phosphate 簡稱 MAP)，再通過重

力沉澱使 MAP 從廢水中分離，其反應式為： Mg2+ + 
4NH  + 2

4HPO + 6H2O → MgNH4PO4•6H2O↓+ H+ Mg2+ + 
4NH  + 3

4PO  + 6H2O → MgNH4PO4•6H2O↓ Mg2+ + 
4NH  + 

42POH + 6H2O → MgNH4PO4•6H2O↓+ 2H+ 
此沉澱法之產物 MgNH4PO4•6H2O 俗稱鳥糞石，溶解度積常數為 2.5×10

-13
，

其為圓柱形晶體，無吸濕性，在空氣中很快乾燥，沉澱過程中很少吸收

有毒物質，不吸收重金屬和有機物。另外，MAP 的溶解度會隨著 pH 的

升高及溫度的變低而降低。在上述的沉澱反應中，理想的添加比例是  

Mg：P：N ＝ 1.3：1：1。經過化學沉澱後，若 
4NH -N 和 3

4PO  的殘

留濃度還很高，則可考慮將化學沉澱放在生物處理前，則經過生物處理
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後 N 和 P 的含量可再進一步降低。 

此法若與生物法綜合處理高濃度氨氮廢水，則曝氣池體積比硝化－

反硝化法可以縮小一倍，能耗亦可大大節省，反應也較不受溫度及有毒

物質的干擾。另外，由於沉澱產物 MAP 不吸附重金屬及釋放速率緩慢，

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。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。 

2.2 空氣吹脫和蒸氣氣提法 

此法是在鹼性條件下用空氣吹脫（使用空氣作載氣）或用蒸氣氣提

（使用水蒸氣作為載氣），利用廢水中所含氨氮的實際濃度與平衡濃度

之間存在的差異，使廢水中的氨氮不斷地由液相轉移到氣相中，從而達

到去除氨氮的目的。吹脫法一般採用吹脫池（也稱曝氣池）和吹脫塔兩

類設備，前者佔地面積大，而且易污染周圍環境，因此有毒氣體的吹脫

都採用塔式設備。氣提則都在塔式設備中進行，廢水經過熱交換器進入

塔頂噴淋而下，蒸汽由底部逆流而上與之接觸，一旦水蒸氣的壓力高於

外界壓力，水就會沸騰，從而加速氨氣轉移到氣相的過程，水蒸氣穿過

水層，水與氣泡形成自由表面，揮發性氨氣向氣泡內蒸發，通過氣泡帶

出水面，最後收集進入回收系統。含氨的吹脫空氣或汽提氣一般均使用

稀硫酸液或廢酸液洗滌吸收，再回收利用。至於廢水經吹脫塔去除氨氮

後之處理，則因此法須在鹼性條件下進行，因此需使用石灰乳或氫氧化

鈉來提高廢水的 pH 值（工業上亦經常採用氫氧化鈉或含鹼廢液代替石

灰乳來調節廢水的 pH 值），為將石灰乳回收，需通入二氧化碳使石灰

乳生成碳酸鈣沉澱下來，並使廢水的 pH 值降低，碳酸鈣沉澱物經脫水

後回收。此法的優點是技術簡單、效率高、一次性投資省。但其主要問

題是存在有產生氨氣的二次污染、能耗高、處理能力有限或設備內部易

產生結垢（當以石灰調節 pH 值時）、受溫度影響較大（冬季溫度較低，

吹脫效率不高），且很難回收廢水中的氨資源。 
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2.3 折點加氯法 

折點加氯法是利用氯與水中的氨氮反應生成氮氣而將水中氨氮去

除的一種化學氧化法，此法還可以起到殺菌作用，同時使一部分有機物

無機化，但經氯化處理後的出水中會留有餘氯，因此氯化法處理後的出

水在排放前一般需用活性碳或 SO2 進行反氯化，以除去水中殘餘的氯，

至於其運作原理則如下所述。 

在含有氨的水中投加次氯酸 HClO，當 pH 值在中性附近時，隨次

氯酸的投加，逐步進行下列反應： 

NH3 + HClO →  NH2Cl + H2O                          (1) 

NH2Cl + HClO → NHCl2 + H2O                         (2) 

NH2Cl + NHCl2 → N2 + 3H
+
 + 3Cl                     (3) 

投加氯量和氨氮之比(簡稱 Cl/N)在 5.07 以下時，首先進行 (1) 式之

反應，生成一氯胺(NH2Cl)，水中餘氯濃度增大，其後，隨著次氯酸投加

量的增加，一氯胺進行 (2) 式反應，生成二氯胺(NHCl2)，同時進行 (3) 

式反應，水中的氨以氮氣的形式被去除，綜合結果就是水中的餘氯濃度

隨 Cl/N 的增大而減小，當 Cl/N 比值達到某個數值以上時，因未反應

而殘留的次氯酸(即游離餘氯)增多，水中殘留餘氯的濃度再次增大，這

個最小值的點稱為不連續點(習慣稱為折點)，此時的 Cl/N 比按理論計

算為 7.6。在折點處，基本上全部氧化性的氯都被還原，全部的氨都被

氧化，進一步加氯就會產生自由餘氯，折點加氯法理論上可以把氨氮完

全去除。實際進行廢水處理時，因氯與廢水中的有機物反應，C1/N 比

應比理論值 7.6 高些，通常為 10。此外，當 pH 不在中性範圍時，於

酸性條件下多生成三氯胺，而在鹼性條件下則會生成硝酸，脫氮效率將

會降低。綜合而言，折點加氯法處理時所需的實際氯氣量，取決於溫度、

pH 及氨氮濃度。 

折點加氯法是一化學氧化法，經由添加氯而將氨氮氧化成氮氣。依

此原理，其他的觸媒氧化系統亦曾被開發出來
[8]
，圖 2 所示即為工研院

所發佈之氨氮觸媒氧化系統，其中氣提加速劑之添加是視氨氮去除率或

氨氮排放濃度而定，只有當整體氨氮去除率 ＞ 80％或出水氨氮濃度 

＜ 20mg/L 時才需考量。氣提塔 1 號的溫度常規是 65 
o
C，若為常溫氣

提則氣提塔要加大。當進流氨氮濃度高時，則須設置第 2 段氣提塔，

每段氣提塔(不加氣提加速劑時)之氨氮去除率約 60％。至於氨氣去除固

定床的反應體積，一般為氣提塔的 1/5，而若只處理氨氮，則氧化塔停
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留時間約 0.2 小時，若還要處理 COD 則為 0.5 小時。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2 工研院所發佈之氨氮觸媒氧化處理系統
[1]
 

2.4 吸附法
[8,9]

 

此法是利用陽離子交換機制將溶液中之 
4NH  與吸附劑上的陽離

子進行交換進而將 
4NH  從水溶液中吸附去除。基本上，只要吸附劑表

面帶負電即可進行此種陽離子交換機制，而具有此種特性的吸附劑包含

有沸石、粉煤灰、膨潤土、鈦酸鹽奈米管等，其中最常用的是沸石。另

一方面，也有很多研究採用合成樹脂作為離子交換劑；採用天然離子交

換劑是因為容易生成且價格便宜，合成樹脂則在使用前需要複雜的預處

理程序，而且使用壽命短。表 1 所示即為各種吸附劑對水中銨離子之吸

附去除效果
[11]
，由表中可知各吸附劑對銨離子之吸附去除效果有極大之

差異。 

對於以吸附程序以去除溶液中之銨離子而言，pH 值扮演著最重要之

決定因子，對此，有部分原因是因為溶液中之氫離子會和銨離子競爭吸

附位置，而最重要的原因則是氨氮在水中之優勢物種會隨著 pH 值的變

化而改變。圖3所示即為溶液pH值對鈦酸鹽奈米管吸附銨離子之影響
[11]

。

由圖 3可知，在較強的酸性狀態下(pH 2)，銨離子之吸附量較低。當 pH

大於 2 以後，吸附量會快速增加直到 pH 8，進一步提高 pH 值將會降低

銨離子之吸附去除效率。此結果可藉由界達電位(請見圖 4
[11]

)來作一解

釋；因 pH 2 時，鈦酸鹽奈米管表面帶正電，且溶液中之氫離子會跟銨

離子產生競爭吸咐，因此帶正電之銨離子將更難被吸附至鈦酸鹽奈米管

表面上，當 pH 大於 2 時，由於有更多銨離子之吸附基座位置被曝露出
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來及鈦酸鹽奈米管表面開始帶負電，因此有更多之銨離子被吸附至鈦酸

鹽奈米管上。如圖 4 之界達電位圖形所示，初合成之鈦酸鹽奈米管之等

電位點約在 pH = 3 附近，換句話說，當 pH 大於 3 時，鈦酸鹽奈米管表

面將開始帶負電，也因此帶正電之銨離子將更容易被吸附至其表面上，

進而使其吸附量增加。至於 pH 大於 8 後銨離子之吸附量會大幅減少則

和銨離子在水中之狀態變化有關(此可由 NHଷ + HଶO → NHସା + OHି 此
一反應方程式之化學平衡移動而得知)。基本上，銨離子在水溶液中之

狀態可為銨離子， 
4NH ，或是氨分子，NH3，而到底以何種狀態存在則和

溶液之 pH 值有密切關係；當溶液 pH 值小於 7 時， 
4NH  將是佔優勢之

物種，然而當 pH 大於 10 時，則優勢物種將變為 NH3。依此，在 pH 3

至 8 時，銨離子將為優勢物種，其可和鈦酸鹽奈米管上之鈉離子進行離

子交換，因此鈦酸鹽奈米管將擁有高銨離子吸附量。無論如何，當 pH

大於 8時，由於氨分子之陽離子交換能力非常薄弱，因此銨離子之吸附

量將迅速降低。另外，上述結果亦暗示對鈦酸鹽奈米管而言，銨離子將

較氫離子具有更高之選擇性。 

吸附劑吸附飽和後必須進行再生，大都採用再生液法為主，高溫脫

附法較少見，其中再生液大多採用 NaOH 和 NaCl。另由於廢水中可能含

有其他高價陽離子，其將會和 
4NH  競爭吸附位置，此將導致吸附劑對

氨氮的去除率呈不可逆性的降低，此時則需考慮補充和更換吸附劑。 

 

表 1 不同吸附劑對銨離子之吸附量比較 

Adsorbent Exchange 
capacity (mg/g) 

Mesolite 49 
TNT from hydrothermal 

method 
29 

Zeolite synthesized from fly 
ash 

24.3 

Natural Akita clinoptilolite 16.1 
Natural Chinese 

clinoptilolite 
14.4 

Natural Turkish zeolite 12.8 
Boston ivy leaf powder 6.6 
Strawberry leaf powder 7.7 
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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 
o
C 及

銨離子起始濃度 100 mg/L 
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圖 4 S-2 和 S-4 之界達電位和 pH 值之關係 
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2.5 其它物化方法 

上述幾種方法是目前物化處理高氨氮濃度廢水的主要方法。其他一

些物理化學方法，例如電透析法、催化濕式氧化法、電化學氧化法及二

氧化鈦光催化降解等也得到國內外學者的關注和研究。常見物理化學法

脫氮之特性及優缺點整理如表 2 所示，至於各種氨氮去除方法之技術成

熟度及適合之氨氮濃度則如圖 5 所示
[1]
。 

表 2 常見物理化學法脫氮之特性及優缺點
[7,9]

 

處理方法 特性及適用情況 優缺點 
空氣吹脫和

蒸氣氣提法 

 

1. 廣泛用於處理中高濃度的氨氮廢

水，特別是高濃度的氨氮廢水，

經吹脫可以回收氨氣，回收利用

的部分抵消了產生蒸汽的高費

用。 

2. 影響吹脫效率的主要因素有：

pH、水溫、布水負荷、氣液比、

足夠的氣液分離空間。 

1. 優點在於除氨效果穩定，操作

簡單，容易控制，可以回收氨

氣。 

2. 存在許多缺點, 主要有(1)環

境溫度影響大，低於 0 oC時，

氨吹脫塔實際上無法工作，

(2)吹脫效率有限，其出水仍

需進一步處理，(3)吹脫前需

要加鹼把廢水的 pH 值調整

到 11 以上，吹脫後又須加酸

把 pH 值調整到 9 以下，所

以藥劑消耗大，(4)若用用石

灰調整 pH 值時則很容易在

水中形成碳酸鈣垢而在填料

上沉積，可使塔板完全堵塞，

(5)吹脫時所需空氣量較大，

因此動力消耗大，操作成本

高。 

磷酸銨鎂 

沉澱法 

1. 影響因子包括溶液 pH 值、離子

濃度、反應時間、反應溫度以及

雜質離子等。 

2. 適用於處理高濃度氨氮廢水，且

有 90% 以上的脫氮效率。 

3. 在廢水中無有毒有害物質時，磷

酸氨鎂是一種農作物所需良好的

緩釋複合肥料。 

1. 處理高濃度氨氮廢水、技術簡

單、效率高。 

2. 廢水中的氨氮殘留濃度，藥劑

的投加量、沉澱物的出路及藥

劑投加引人的氯離子及磷造

成的污染是需要注意的問

題，另外有時生成的沉澱顆粒

細小或是絮狀體，固液分離有

一定困難。 

折點加氯法 1. 在處理過程中，氧化氨氮需要消

耗鹼度來中和產生的酸，這將大

大增加排水中的溶解固體含量，

因此此法一般用於氨氮廢水的後

續處理及飲用水處理，將其用來

作深度脫氮，不適合處理大水量

的高濃度氨氮廢水。 

1. 雖然此法反應迅速，所需設備

投資少，但液氯的安全使用和

貯存要求高，且處理成本也較

高。 

2. 副產物氯胺和氯代有機物會

造成二次污染。 
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處理方法 特性及適用情況 優缺點 
吸附法 一般說來，沸石對離子的選擇交換順

序是：Cs > Rb > K > 
4NH > Sr > Na 

> Ca > Fe > Al > Mg > Li。重金屬

離子基本上對氨的離子交換並無重

大影響，而鹼金屬及鹼土金屬中除

Mg 以外都有影響，尤其是 Ca 對沸

石的離子交換能力之影響比 Na 和

K 更大。 

存在吸附劑之陽離子交換容量有

限，再生過程複雜，改質過程常

產生酸或鹼性廢水等問題，基本

上還停留在實驗室階段，較少實

際的工業應用。 

電透析法 電透析是一種膜分離技術，其利用施

加在陰陽膜對之間的電壓去除水溶

液中溶解的 
4NH 。 

耗能。 

催化濕式氧

化法 

其原理是在一定溫度、壓力和催化劑

作用下，經空氣氧化，可使廢水中的

有機物和氨分別氧化分解成 CO2、N2 

和 H2O 等無害物質，達到淨化的目

的。 

此法具有淨化效率高、流程簡

單、佔地面積少等特點，且其建

設及操作費用僅為常規方法的

60 % 左右。 

電化學氧化

法 

其去除污染物是由電氧化法與化學

氧化法共同完成，該方法能使水中 

的污染物生成不溶於水的沉澱物或

生成氣體從水中逸出，從而使廢水得

以淨化。此法經常與生物處理法結合

用於反硝化除氮。 

受到電極材料的限制，電化學氧

化降解有機廢水的電流效率偏

低，能耗偏高。 

二氧化鈦光

催化降解 

二氧化鈦受紫外光照射後，會產生自

由基·OH，·OH 具有高達 2.8 eV 的

氧化電位，能氧化大部分有機物和部

分無機污染物。在氨氮廢水中，·OH 

從 TiO2 表面解吸進入溶液與溶質

發生氧化反應，溶質由此降解生成中

間產物繼續反應，最後生成穩定的

3NO  無機離子等。 

反應速率待提升。 
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圖 5 各種氨氮去除方法之技術成熟度及適合之氨氮濃度 
 
 

3. 物化-生物聯合法 

經由對以上各種氨氮脫除方法的比較可知，物理化學法雖然具有技

術簡單及效率高等優點，但仍存在著操作成本高及對環境造成二次污染

等缺點，因此在實際應用上仍有一些侷限性。相反地，微生物脫氮法則

具有處理過程較穩定，操作成本較低且無二次污染等優點，但是高濃度

的氨氮對微生物的活性仍會有抑制作用，進而導致出水水質難於達到放

流標準，另外，其亦存在下列問題：菌種培育困難、抗負荷能力弱及投

資高等問題，因此為了減輕生物處理的負荷，就必須使用物理化學方法

對高氨氮濃度廢水進行預處理。目前，常用的物理化學預處理方法有空

氣吹脫法、絮凝沉澱法、折點加氯法、沸石吸附法、MAP 沉澱法等。物

化預處理加上生物處理已經漸漸的被應用於工業高氨氮濃度廢水的處

理。 
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淺談水體中硝酸鹽氮之去除 

 

李中光  教授 
萬能科技大學 環境工程系 

2051 桃園市中壢區水尾里萬能路 1 號 

Tel: 03-4515811-55718；Fax: 03-4622232 
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一、 硝酸鹽氮之危害 

通過飲用水和食物鏈等途徑進入人體的硝酸鹽，有 80%會隨著尿液

被排出體外，另外 20%則會儲存在人體內。硝酸鹽本身對人體並沒有危

害，但在人體內硝酸鹽會經硝酸鹽還原菌作用生成亞硝酸鹽，而亞硝酸

鹽則會與血液中擔任傳送氧氣功能的血紅蛋白反應形成高鐵血紅蛋白，

進而影響血液中氧的傳輸能力。在成年人的血液中，酶可以將高鐵血紅

蛋白再轉換回血紅蛋白，使得高鐵血紅蛋白的含量不超過 1%，但在新

生兒的體內這種酶含量較低，因此其高鐵血紅蛋白的含量通常在 1～2%，

而隨著含量的增高，通常會有紫紺出現。另外，由於嬰兒胃內酸度低於

成年人，更有利於硝酸鹽還原菌的發展，所以嬰兒對硝酸鹽的潛在毒性

比少年和成年人更為敏感。當飲用水中硝酸鹽含量達到 90～140 mg/L 

時就會導致嬰兒的高鐵血紅蛋白症(俗稱藍嬰病)，而當血液中高鐵血紅

素的含量達到 70% 時，即會窒息而死。另外，亞硝酸鹽亦具有抗甲狀

腺素的作用，即使在碘含量很高的地區，如果飲用水中硝酸鹽及亞硝酸

鹽的含量過高時，同樣也會導致地方性甲狀腺腫。最後，亞硝酸鹽亦會

和各種含氮有機化合物(例如胺、酚胺、尿素、氰胺等)反應形成具有致

癌、致畸形及致突變的亞硝基胺和亞硝基酚胺。 

 

二、 硝酸鹽氮之來源 

氮的循環過程一般會經歷以下的步驟：(1)礦化-吸附過程：土壤中

之有機氮轉化為 NHସା 並被植物所吸收；(2)固化過程：化合的和非化

合的 N2 被植物所固化；(3)硝化過程：微生物將 NHସା 氧化成 NOଶି，
進而氧化成 NOଷି；(4)反硝化(或脫氮)過程：化合的氮以氣態的氮（N2，N2O，NO，NO2）返回大氣層中。 

對於水體中硝酸鹽氮之污染來源則主要有點源及面源污染 2 種，分

述如下。 



環工技師公會會訊 111 年 01-02 月＜雙月刊＞ 

55 

1. 點源污染 

主要是生活污水、畜牧養殖廢水、水產養殖廢水及工業廢水的污染。

這些廢污水若未作適當處理就直接進入土壤和水體環境中，則其將滲入

土壤進入地下水，對地下水造成污染。 

2. 面源污染 

主要的面源污染是指在農業生產過程中廣泛施用化肥農藥等有機

物質所造成的污染。基本上，大部分的肥料並沒有被植物所吸收，反而

通過澆灌和降雨滲入至地下，使地下水中的含氮量增加。施肥問題已造

成嚴重污染，硝酸鹽的淋溶流失和氮素的地面逕流，是地下水和地表水

污染的一個重要原因。 

 

三、 硝酸鹽氮之去除方法[1-13] 

1. 物理化學分離法 

利用物理化學分離技術以去除水中硝酸鹽氮的方法通常有蒸餾、膜

分離法、離子交換法等。這些方法中除了離子交換法外，大都不能使用

於大規模的水處理。 

1.1 膜分離法
[14-16]

 

膜分離法的原理是通過外加的推動力在膜的兩邊以使目標物分離

出來。一般來說，使用於水體脫氮的膜分離法包含逆滲透和電透析兩種，

其作用原理如圖 1所示。逆滲透法是利用壓力使原水透過半透膜，在此

過程中，逆滲透膜對硝酸根無選擇性且各種陰離子的去除率與其所帶價

數成正比。由於其對硝酸根無選擇性，因此在除去硝酸鹽的同時也將除

去其它的無機鹽，降低出水的礦化度，常用的逆滲透膜主要是醋酸酯膜。

電透析則是在直流電場中，利用交替陰陽離子的選擇透過性使 NOଷି 通
過膜孔與水分離從而使 NOଷି  得以去除，其和逆滲透的脫氮效率相差不

大，能將硝酸根濃度從 50 mg/L 以上降低至 25 mg/L 以下，此裝置的

另一優點是無須使用任何化學藥劑，但因此方法較複雜，一般較不常用。

綜合來說，膜分離法適於小型供水設施，而其缺點則是費用高(尤其是

電透析法)，所產生之濃縮廢鹽水亦存在著廢水排放的問題。 
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圖 1 逆滲透及電透析法脫鹽原理
[17]
 

1.2 離子交換法 

離子交換法是一個物理化學過程，利用陰離子交換樹脂對陰離子選

擇性的不同以去除水中的硝酸鹽。此法的發展比較成熟，目前已是飲用

水去除硝酸鹽氮的主要方法之一。一般的的陰離子交換樹脂對陰離子的

交換選擇性由大到小依序是：SOସଶି > NOଷି  > HCOଷି  > Cl，因此應用離

子交換法去除硝酸鹽氮時，樹脂中的氯離子將水中所有的硫酸根離子、

硝酸根離子和約一半的重碳酸根離子交換掉，且出水中氯離子濃度會增

加。離子交換脫氮法適合於中小型城市之地下水處理。一般的離子交換

法常用鹽酸和氫氧化鈉對樹脂進行預處理，然後用濃 NaCl 溶液再生，

由於樹脂再生效率較低，因此再生頻繁及再生劑用量大，且再生過程中

會產生大量廢液，若處理不當會造成對環境的二次污染。綜合來說，其

缺點為所需費用過高且不能選擇性地去除硝酸鹽氮。 

 

2.化學還原法 

由於硝酸根中之氮原子的氧化數為 +5，已達氮原子之最高氧化態，

因此在化學處理上可透過還原劑之使用以進行氧化還原反應以去除硝

酸鹽氮。化學還原法即是利用還原劑將硝酸鹽氮還原，根據所採用之還

原劑的不同可分成活潑金屬還原法和催化還原法；前者是以鐵、鋁、鋅

等金屬單質作為還原劑，而後者則是以氫氣、甲酸、甲醇等作為為還原
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劑，一般都必須使用催化劑才能使反應進行。圖 2 所示即為工研院所

發佈的觸媒還原系統處理硝酸鹽廢水之流程圖及單元，其中活性砂濾單

元是用於過濾懸浮固體，觸媒還原槽單元則是利用甲醇作為還原劑及硫

代硫酸鈉作還原促進劑以進行觸媒催化還原硝酸鹽(觸媒還原槽使用條

件為容器：密閉攪拌(如反應釜)，pH：5～10，SS 容許上限：30 mg/L)，

氣提塔單元則是吹出剩餘甲醇並冷凝回用，而 COAC 氧化塔單元則是利

用觸媒催化氧化去除剩餘之 COD。 

綜合來說，化學還原法是將氧化數為 5 之硝酸鹽氮還原成較低氧化

數之其他含氮化合物，理想情況是將其還原成氧化數為零之氮氣回到大

氣中，但亦可能還原過度形成氧化數為 -3 之氨氮(NHସା 及 NH3)，若是

如此，則如何處理去除氨氮(亦為管制項目)又變成另一個頭痛的課題，

而這也是採用化學還原法必須考量的問題。 

 

圖 2 觸媒還原系統處理硝酸鹽廢水之流程圖及單元 

 

(1) 活潑金屬還原法
[18]
 

一些活潑金屬，如鐵、鋁、鋅等在一定的環境中可以使硝酸鹽還原

為亞硝酸鹽或氨氮(NHସା)，而本身則被氧化為離子態，由於此法在反應

中尚需要調節 pH 值，因此使其在大規模飲用水處理中的應用潛能受到

很大的限制。綜合來說，使用活潑金屬去除硝酸鹽的主要缺點是不能將

硝酸鹽徹底的還原成 N2，而是會在還原過程中伴隨產生其他含氮化合物，

且還原過程中需要嚴格控制 pH 值，凡此種種均不利於大規模的應用。

另一方面，90 年代以後配合奈米科技的發展，以奈米鐵作為還原劑以去

除水體中 NOଷି 的方法重新受到了關注，也開啟了一些新的應用；使用

奈米鐵去除硝酸鹽氮雖然有很高的效率，但其最終產物是 NHସା 且成本

太高，因此也限制了其在實際中之應用。 

  

活性砂濾

/濾布濾

觸媒還

原槽
氣提塔 廢水 出水

100℃

硫代硫酸

鈉、甲醇 

COAC
氧化塔

90℃ 40-80℃ 

冷凝器 氧化劑 
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(2) 催化還原法 

化學催化還原法最早是由 Vorlopkd 等人所提出，他們以通入的 H2 

為還原劑，在負載的二元金屬催化劑與一元金屬催化劑的作用下，將 NOଷି 進行還原。 

理論上，只要合理選用催化劑和控制反應條件，通過化學催化可以

將硝酸鹽氮全部還原為氮氣。由於上述過程可以在地下水的水溫和水質

條件下進行，且若以氫氣為還原劑還不會對被處理水產生二次污染，因

此此一技術受到密切關注，並被認為是最有發展潛力的脫氮技術。 

至於影響催化還原硝酸鹽氮的主要因素則有催化劑、水質、pH 值

及質傳過程，如下所述。 

(1) 催化劑 

催化劑的性質對催化還原反應的速度以及最終產物的組成有重要

的影響。在催化劑的設計及製備方面雖然有一些理論可以遵循，但主要

仍是來自於經驗的成分居多，即使組成相同的催化劑也可能會因製備過

程的微小差異而顯現出不同的催化性質。目前公認以金屬鈀為主的二元

催化劑是最適合充當硝酸鹽氮還原的催化劑。值得注意的是，輔助催化

劑(例如 Cu、Sn、In)不僅影響催化劑的活性，而且影響催化劑的選擇

性，另一方面，不同方法(例如濕式浸漬法、共沉澱法、控制表面反應

法)製備的催化劑的最佳配比、活性與選擇性也有相當大的差別。 

(2) 水質因素 

水體水質會影響催化還原法之效率可由處理實際地下水時的催化

還原活性和選擇性若和人工配製之硝酸鹽氮廢水相較則都有不同程度

的下降而得知。水體之水質因素對催化還原法的影響可表現在以下幾個

方面：(1)水中某些帶有共用電子對之離子(例如 S2)可能會造成貴重金

屬催化劑之中毒。(2)在催化劑表面形成沉澱或污垢，降低催化劑的有

效表面，進而降低催化效率。(3)水中的其它陰離子會和硝酸根離子競

爭表面吸附或活性位置。(4)水中的陽離子會影響硝酸根離子和氫氧根

離子在水中的遷移速度。 
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(3) pH 值和傳質過程 

pH 值對催化還原法之影響可由下列反應(為滿足溶液電中性之要求)

來作說明： NOଷି  + H2   NOଶି  + H2O 2NOଶି  + 4H2  N2 + 3H2O + 2OH 2NOଶି  + 6H2  2NHସା + 4OH 
上列之反應式暗示在還原過程中會放出氫氧根離子，換句話說，催化劑

與溶液界面處的 pH 值會升高。另一方面，上列反應式也意謂在實際的

化學催化反硝化反應過程中包含了 2步驟的連續反應：硝酸鹽首先在複

合金屬催化劑的作用下被氫化為亞硝酸鹽，然後亞硝酸鹽進一步被氫化

為 N2或NHସା，因此要最大化的生成 N2，適合的反應條件將是關鍵。 

根據化學平衡的原理可知，隨 pH 值的升高，無論是以二元或一元

催化劑催化還原硝酸鹽氮，催化活性都會大幅下降，而氨氮的產率則會

大幅上升，因此必須採取適當之措施來控制反應器內的 pH 值；最適宜

的 pH 值約為 5.5 左右。另一方面，由於非均相催化還原反應是一個在

催化劑表面進行的反應過程，為了保持某一表面活性點處的催化活性和

選擇性，必須在該點處保持適當之 pH 值，換句話說，一方面應使表面

反應產生的 OH儘快“移走＂，而另一方面則應使溶液內部的 H+儘快

“移入＂，此也意謂在催化還原過程中，除需控制一定的酸度外，還必

須使催化劑的所有活性表面與溶液內部保持良好的質傳效果。 

針對質傳問題而言，目前大部分使用的負載型催化劑顆粒均具有外

部表面及內部表面，而顆粒內表面與溶液的傳質必定會面臨一些困難是

可預期的。對於小型系統而言，經由補充酸性物質(如二氧化碳或硫酸、

鹽酸等)及強烈的攪拌，要達到控制催化劑絕大多數表面微環境中的 pH

值並不困難，然而隨著系統的放大，由於負載型催化劑顆粒的內表面積

在所有表面積中佔有更高的比例，再加上要在大型反應器內達到完全混

合均勻並不是件容易的事，因此傳質問題將會變得非常棘手，而這也是

此一方法要實用化必須克服的關鍵問題。 

催化還原脫氮未來的研究方向應在於提高催化劑的催化活性和選

擇性，主要的工作內容為催化劑性能之改進(及降低貴金屬之用量)及操

作技術之最佳化，前者包含改進輔助催化劑、催化劑載體、主催化劑配

比、催化劑的製備技術等，後者則包含改善活性點附近之 pH 緩衝效果

及尋找替代的氫供體，例如採用甲醇、甲酸作為還原劑，而利用電解法
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供氫也是研究的方向之一。 

3. 生物還原法
[19,20]

 

生物還原法是指在缺氧的環境下，兼性厭氧菌以水中的 NOଷି  或NOଶି 為電子受體，將 NOଷି  或 NOଶି 還原為氣態的 NO 和 N2O，再繼續

還原為 N2 的過程。根據細菌所需碳源的不同，生物脫氮技術可分為自

營性生物脫氮技術和異營性生物脫氮技術。 

(1) 自營性生物脫氮技術 

自營性生物脫氮技術是利用無機碳源，以硫及硫的化合物或氫為主

要的電子供體，分為硫自營反硝化和氫自營反硝化。硫自營反硝化是在

缺氧條件下，利用硫單質作為電子供體，硝酸鹽作為電子受體進行的自

營反硝化方法。由於此法在去除硝酸鹽氮的過程中亦會產生硫酸根離子，

而硫酸鹽尤其是與鎂結合後，可作為緩瀉劑，其對身體不利，因而此方

法只適用於硫酸鹽濃度較低的地下水。氫自營反硝化是以氫為電子供體，

硝酸鹽為電子受體的自營反硝化，由於此過程不會產生任何影響水質安

全的副產物，可說是一種清潔的飲用水脫硝方法，但是由於微生物的增

長速度緩慢，加上 H2 的使用並不安全及其在水中的溶解度過低(約為

1.6 mg/L)等問題，因此使用此法需考慮水中氫氣的供應問題。 

(2) 異營性生物脫氮技術 

異營性生物脫氮技術是以有機物作為反硝化基質，而地下水中有機

碳含量低， 因此異營性反硝化技術通常需要投加額外碳源，傳統的作

法是投加甲醇、乙醇、乙酸、葡萄糖等可溶性碳源。雖然傳統的異營性

反硝化技術在投資和操作費用方面皆優於自營性反硝化，但仍存在有外

加液體碳源量控制複雜(尤其在進水硝酸鹽有波動的情況下)、液體碳源

在使用過程中容易流失(由於其無法與水完全混合)且相對成本較高等

問題。基於上述問題，近年來已開始採用不溶性固體有機物，例如棉花、

紙、麥稈、稻草、木屑、PHAs(聚羥基脂肪酸酯)、PCL(聚己內酸酯)等

作為反硝化菌的碳源，此法之優點在於：(1)固體碳源既可作為生物膜

的載體，又可為反硝化作用提供還原力，當採用具有較大比表面積的天

然有機固體時則能讓更多的細菌附著，進而加快反硝化過程。(2)避免

了傳統技術中碳源容易投加過量，影響出水水質的風險，有利於水處理

系統的調控及穩定操作。(3)固體碳源大多是自然界普遍存在的資源，

降低了處理成本。 
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影響異營性反硝化的因素主要有溫度、水力停留時間、pH 值、DO

和進水硝酸鹽濃度等，而碳源的種類對反硝化效果也有很大的影響。一

般來說，生物反硝化的主要產物是 N2，不會對環境造成二次污染，且

成本較低，而其缺點則是 NOଷି  的去除效果易受溫度和其他因素所影響，

出水中含有細菌和殘留有機物必須進行後處理以保證水質的安全性，另

外則是技術較複雜及操作管理要求較高。 

 

4. 採用吸附劑吸附去除 

由於硝酸根離子帶負電，因此此處所用之吸附劑必須表面帶正電方

能經由陰離子交換機制來吸附去除硝酸根離子。一般來說，存在於自然

界之天然吸附劑其表面大都帶負電，因此適合進行陽離子交換機制以吸

附去除陽離子，若要將其用於吸附去除陰離子則往往還須經過適當之表

面改質處理使其表面呈現帶正電之特性。目前毋須改質即具有陰離子交

換效果的吸附劑有相當多種，以下即介紹其中兩種供大家參考：層狀複

金屬氫氧化物及鈣礬石。 

層狀複金屬氫氧化物簡稱 LDHs(Layered double hydroxides) 是

一類陰離子層狀化合物，又稱水滑石 (Hydrotalcites)，其具有酸性和

鹼性特徵、記憶效應、層間陰離子的可交換性及微孔結構。自從 1970 年

第一個有關水滑石類化合物製備加氫催化劑的專利問世以來，水滑石類

化合物引起了人們極大的興趣。其廣泛應用於催化、吸附、離子交換等

領域，近年來，隨著對這類材料的進一步研究，又開拓了其在醫藥、塗

料、農藥、功能性高分子材料、油田開發等方面的應用。 

LDHs 為陰離子型層狀化合物，層間具有可交換的陰離子，主要包

括 水 滑 石 (Hydrotalcites, HT) 、 類 水 滑 石 (Hydrotalcite-like 

Compounds, HTLCs) 和插層柱撐水滑石(Pillared LDH)。其化學結構通

式如下： 

OmHA)](OHM[M 2
n
x/n

x
2

III
x

II
x1 

  

其中 M
II 
為 Mg

2+
、Zn

2+
、Fe

2+
、Ni

2+
、Co

2+
、Cu

2+
等二價金屬陽離子；M

III
 

為 Al
3+
、Cr

3+
、Fe

3+
、Sc

3+ 
等三價金屬陽離子；A

n- 
為層間陰離子，如 2

3CO 、

Cl
-
、 

3NO 、 2
4SO 、 3

4PO 、C6H4(COO
-
)2 等無機或有機陰離子，x 在 0.2～

0.33 之間
[21-23]

。其結晶結構類似於蒙特石，例如分子組成為 

Mg6Al2(OH)16CO3∙4H2O 的水滑石，它的結構如夾心麵包，兩邊由二價和

三價的金屬離子正電荷片組成，中間是陰離子和水分子，其結構單元如
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圖 3 所示。這種結構如天然水鎂石 Mg(OH)2，六配位的陽離子 Mg
2+ 
以六

個羥基氧配位元構成的八面體為結構單元，八面體結構單元以共菱邊的

形式形成層狀，層與層之間以氫鍵和靜電作用形成水鎂石。不同的 M
II 
和 

M
III
，不同的填隙陰離子 A

n-
，便可形成不同的類水滑石，典型的水滑石

常見形式為鎂鋁複合和鋅鋁複合氫氧化物。以半徑相似的二價、三價過

渡金屬陽離子部分或全部取代 Mg、Al 可合成多種二元、三元甚至四元

水滑石類化合物
[24,25]

；各類陰離子如無機和有機陰離子，同多和雜多陰

離子以及金屬化合物陰離子引入水滑石層間，便可得到柱撐水滑石
[26]

。

由於這類材料具有獨特的陰離子柱撐層狀結構及獨特的陰離子可交換

性和層板陽離子可搭配性，因此，通過調變的金屬離子和陰離子，可實

現分子組裝的多樣化，換句話說，在一定條件下，某些功能性物種可以

克服層狀化合物層與層之間的作用力而可變地插入層間空隙，進而大範

圍地調變結構參數和性質，如層電荷密度、層間距、層板二維尺寸等，

衍生出豐富多樣的性能和功能，滿足各種功能材料的設計要求。 

 

圖 3 LDHs 結構示意圖
[27] 
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LDHs 最基本的性質是鹼性，而其較強的鹼性往往是在其煅燒產物中

表現出來，例如 Mg-Al水滑石煅燒產物 Mg(Al)O的鹼性分佈情況與 MgO 

類似，不同的 LDHs 其鹼性強弱與組成中二價金屬氫氧化物的鹼性強弱

基本一致。LDHs 也具有酸性特徵，Mg(Al)O 的酸中心分佈更接近於 

Al2O3。不同 LDHs 的酸性強弱與組成中三價金屬氫氧化物的酸性強弱和

二價金屬氫氧化物的鹼性強弱有關，柱撐水滑石的酸性有時也來自於柱

撐陰離子。LDHs 的熱穩定性因組成而異，但基本相近；當受熱到一定

溫度時僅失去結晶水，而其層狀結構不被破壞；當再加熱到一定溫度時，

層板羥基縮水並脫除陰離子 A
n-
，導致 LDHs 微孔數量急劇增加，比表

面積也增大；在較高的溫度下，可形成比較穩定的雙金屬氧化物，當加

熱超過某一溫度時，隨著羥基和 A
n- 
的脫除，LDHs 逐漸從層狀晶體結構

過渡到類似於 MgO 的晶體結構。金屬氧化物的混和物開始燒結，從而

使表面積大大降低，孔體積減小，鹼性減弱。LDHs 還具有獨有的“結

構記憶效應＂，即經過一定途徑改變其結構後，在一定條件下又可逆地

恢復至原有的結構。 

LDHs 之所以能有效除的去環境中的陰離子污染物，是因為其層間

陰離子具有一定的遷移性和很強的可交換性，即處於結構層之間的 
2

3CO 、Cl
-
、 

3NO 、 2
4SO  等陰離子，易被環境中的其他陰離子所置換，

從而起到從環境中捕獲有毒有害組分，使其失去活性的作用。一般來說，

高價陰離子易於交換層間的低價陰離子。另外，水滑石類化合物在 500
o
C 

條件下煅燒後得到的雙金屬氧化物類化合物 (Layered Double Oxides，

LDOs)，能夠通過層狀結構重建來吸附環境中的陰離子，因此，水滑石

類化合物，特別是其煅燒產物和柱撐水滑石具有較大的比表面積和孔體

積，容易接受客體，可用作吸附劑。 

表 1 及表 2 即為在形成水鋁鈣石(LDHs 的一種)的情況下，單一成

分及混合污染物時各污染物之去除率。如表 1及表 2所示，水鋁鈣石對

硝酸根之去除率約為 45% 且當有共存陰離子存在時，其去除率將會受

到抑制而稍微降低。 
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表 1 在形成水鋁鈣石的情況下，COD、氯離子、亞硝酸根離子、硝酸根離子、

硼及六價鉻離子之最佳操作參數組合及去除率
[28]

 

污染物 
鋁鹽添加量

(g) 
Ca/Al 

(質量比) 
反應溫度

( °C ) 
反應時間(h)

污染物去除率 
(%) 

COD 8 5.5 35 1 25 Clି 13 3.5 25 0.5 78 NOଶି  6 3 25 0.5 58 NOଷି  4 3 25 0.5 48 CrଶOଶି 0.15 3 25 0.5 100 B(OH)ସି  3 2 25 0.5 94 
 

表 2 在形成水鋁鈣石的情況下，等莫耳(0.48 mmole)陰離子及有機物混合物

在鋁鹽添加量1.5 (2，2.5)g，Ca/Al 質量比3，反應溫度 25 
o
C，反應時

間2小時條件下，各陰離子及COD 之去除率 ( COD 是用葡萄糖配的)
 [28]

 

污染物 
理論原濃度 

(mg/L) 
實際原濃度

(mg/L) 
去除後濃度 

(mg/L) 
去除率 

(%) CrଶOଶି 100.0  102.0  0.1(0.1、0.03) 99.9(99.9、100) Clି 34.1  32.9  10.4(8.4、7.4) 68.4(74.5、77.7) NOଷି  57.4  57.4  36.7(33.6、31.7) 36.0(41.4、44.8) B(OH)ସି  10.4  11.6  5.3(5.1、5.0) 85.4(86、86.4) 

COD 183.3  150.0  45.0(40.0、25.0) 70.0(73.3、83.3) 

 

鈣礬石，英文名 Ettringite，屬於鈣鋁硫酸鹽礦物，是一種無色

到黃色的礦物晶體，通常為無色柱狀晶體，部分脫水時會變白色，其化

學分子式為 3CaO．A12O3．3CaSO4．32H2O。基本上，鈣礬石的結構具

有很大的＂寬容性＂，此意謂其可忍受中等程度的組成變化而不致於導

致結構之改變，而此處所謂的組成變化主要是發生在晶格上之離子取代

反應。在鈣礬石之結構中容易發生離子取代的離子包含 有 Ca2+、Al3+、SOସଶି 及 OH。通過化學置換及表面電負性，鈣礬石可在晶體柱間和通

道內容納許多外來離子。迄今的研究已發現鈣礬石通過離子置換和表面

電負性的確可容納或吸附外來離子，例如許多三價陽離子如 Fe3+，Cr3+，Mn3+ 
等能替換鈣礬石中的 Al3+，而許多二價陽離子如 Mg2+，Fe2+，Co2+，Ni2+，Pb2+，Cd2+ 和 Zn2+ 則能不同程度地把鈣礬石中的 Ca2+ 

予以替換，

錫及銫等金屬陽離子則可吸附於鈣礬石之鋁柱表面。此外鈣礬石中的 SOସଶି 也可被其它二價陰離子如 COଷଶି，CrOସଶି，SeOସଶି 等替換
[29]
，甚至

有個別的一價陰離子如 B(OH)ସି  及 Cl 還能部分替代鈣礬石中的 
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SOସଶି。因為鈣礬石能捕獲許多重金屬離子及有害陰離子，因此無論是利

用水泥對重金屬離子進行固化，或是利用即時合成法在製備鈣礬石的過

程中同時去除廢水中的重金屬離子及有害陰離子，或是以鈣礬石為吸附

劑直接對重金屬離子或有害陰離子進行吸附去除等方面都起了很大的

作用，進而減輕重金屬離子及有害陰離子對生態環境的危害
[30-32]

。 

使用鈣礬石吸附去除硝酸根離子主要就是經由取代鈣礬石中之 SOସଶି 來達成。如同使用水鋁鈣石來去除硝酸根離子一樣，由於硝酸根

離子為負一價，因此當水中有其他高價陰離子存在時將會抑制其吸附去

除效率。表 3 及表 4 即為在形成鈣礬石的情況下(此種合成方法稱為

即時合成法)，單一成分及混合污染物時各污染物之去除率。如表 3 及

表 4 所示，鈣礬石對硝酸根之去除率約為 45%。 

 

表 3 在形成鈣礬石的情況下，COD、氯離子、硼、亞硝酸根離子、硝酸根離子

及六價鉻離子之最佳操作參數組合及去除率
[33]
 

污染物 
鋁鹽添加量

(g) 
Ca/Al 

(質量比) 
反應溫度

( °C ) 
反應時間

(h) 
污染物去除率(%)

COD 10 8.5 25 1 30 Clି 7 5.5 45 3 1 B(OH)ସି  7 3.5 25 2 91 NOଶି  9 1 35 1 11 NOଷି  8 2.5 25 0.5 43 CrଶOଶି 8 3 25 1 94 

 

表 4 在形成鈣礬石的情況下，等莫耳(0.48 mmole)陰離子及有機物混合物在

鋁鹽添加量6（7、8）g，Ca/Al 質量比3，反應溫度25 
o
C，反應時間 2

小時條件下各陰離子及COD 之去除率(COD 是使用葡萄糖調配的
[33]
) 

污染物 
原濃度 

(mg/L) 

去除後濃度 

(mg/L) 

去除率 

(%) CrଶOଶି 103.2 29.8(15.3、13.1) 71.1(85.2、87.3) Clି 30.7 30.0(30.0、30.2) 2.3(2.4、1.6) NOଶି  40.3 37.3(37.7、38.6) 7.5(6.5、4.3) NOଷି  57.2 30.0(31.6、37.3) 47.6(44.7、34.8) B(OH)ସି  12.6 0.9(0.8、0.8) 92.5(93.9、93.5) 

COD 200.0 200(160、80) 0.0(20.0、60.0) 
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值得注意的是當採用 LDHs 或鈣礬石作為吸附劑以吸附去除水中

污染物時有兩種方式可選用。第一種應用方式是先將其製備成固態吸附

劑材料再進行一般吸附處理程序。文獻上有關 LDHs 或鈣礬石之吸附應

用大都先製備出吸附劑再探討其吸附特性，此種作法由於較易定量各操

作參數對吸附特性之影響，因此較適合學術研究以便發表論文。另一種

方式則是一邊投入藥劑到廢水中一邊形成 LDHs 或鈣礬石，在製備 LDHs 

或鈣礬石的過程中就順便將水中污染物一併吸附或沉澱去除，此即所謂

的即時合成法。即時合成法由於 LDHs 或鈣礬石之合成和污染物之去除

是同時完成，少掉吸附劑之製備程序，因此較具實務應用性。另一方面，

採用此法亦可充分利用水中殘餘之鈣鹽、鋁鹽、鐵鹽及硫酸根離子進行

LDHs 或鈣礬石之合成，除了達成廢棄物回收再利用及＂以廢治廢＂之理

念外，亦可節省大量藥品廢。 

 

四、 結論 

在物理化學法中，逆滲透對硝酸鹽氮之去除並不具有選擇性，去除 NOଷି  的同時可能也去除其他對人體有益的元素，再加上其僅是將硝酸鹽

氮集中於介質或廢液中，並沒有對其進行徹底的去除，換句話說，只是

發生了硝酸鹽污染物的轉移或濃縮。離子交換法則具有較成熟的經驗，

可有選擇性的去除硝酸鹽，但是離子交換法都需要用高濃度的鹽類或酸

進行再生，進而產生具有高濃度的硝酸鹽及硫酸鹽等廢水，後續處理困

難。綜合來說，使用物理化學方法去除工業廢水中的硝酸鹽所需要的費

用較高，所以此方法在應用上受到一定的限制。 

在化學還原法中，活潑金屬還原修復技術需要嚴格的控制 pH 值，

而且其主要產物是 NHସା。催化還原脫氮則能將絕大部分硝酸鹽氮轉化

為氮氣，脫氮效率高，另外，其可以在地下水水溫下進行，操作及管理

較容易。當使用氫氣作為還原劑時，反應過程和反應產物較潔淨，不存

在對出水的二次污染問題，而其缺點則是氫氣在常壓下溶解度小利用效

率不高，且易燃易爆不便於工程應用。另外，此法在鹼性條件中催化活

性和選擇性都會大大下降，因此要能夠迅速向反應活性點附近補充質子

以保持微環境中的 pH 維持在理想的範圍，此點在實際應用中是很難克

服的問題。 

生物還原法之主要產物是 N2，其不會對環境造成二次污染且成本相

對較低，是目前已實用的最好方法。另一方面，高效、安全、低廉的新
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碳源仍是研究重點之一，而開發新型及高效能的生物-物化/化學組合處

理方法也是今後的研究重點。 

使用 LDHs 或鈣礬石吸附去除硝酸根離子時，其優點是當採用即時

合成法時可利用水中已存在之鈣鹽、鋁鹽、鐵鹽及硫酸根離子即時合成 

LDHs 或鈣礬石來對硝酸根離子進行吸附去除，除了可對水中之鈣鹽、

鋁鹽、鐵鹽及硫酸根離子進行回收再利用外，亦可節省藥品費，而其最

大問題則是當水中存在有高價陰離子時，則硝酸根離子之吸附去除效果

將會受到抑制，而如何降低污泥量亦是必須考量之問題。 
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徵稿啟事 

一、 本會會訊提供會員及專家學者發表環境領域新知、技術與專業經驗等。 

二、 專題稿件以環境相關理論與實務、環境法規、環境保護理念之論述為原

則，採技術報導或論文等撰寫形式皆可，文長以 8000 字以內為原則，

所附圖表或照片應清晰，稿件禁止以公司集體智慧，有著作權、業主版

權疑問或抄襲複製等情事，以免觸法。 

三、 會訊以雙月刊週期出版，出版日期為奇數月 10 日，投稿稿件須於出版

日之 15 日以前，以電子檔案寄(送)抵公會。 

四、 專題稿件稿酬之文字單價為每字新台幣 2 元，原創照片與圖表單價為每

幀新台幣 500 元，每篇稿酬以新台幣 12,000 元為上限；特殊專文之稿

酬另案處理。 

五、 本會負有以下權利與義務：(一)專題稿件之審閱。(二)提供審閱意見請

撰稿者修改或回覆。(三)決定專題稿件刊登與否。專題稿件之審閱及審

閱意見之提供，必要時得請相關專長之專家學者擔任。 

六、 會訊為專業交流之發佈管道。具名撰稿者刊登之稿件內容，不代表本會

的意見或立場。具名撰稿者應遵守智慧財產權等相關法令，以及無條件

負擔因其稿件內容刊登所衍生之責任。 
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各公會會員大會、理監事會會議紀錄 

中華民國環境工程技師公會全國聯合會 

第 10 屆第 5次理監事聯席會議紀錄 

壹、 時    間：中華民國 110 年 10 月 23 日上午 11 時 30 分 

貳、 地    點：本會會議室(台北市大同區長安西路 342 號 4 樓之 1) 

參、 出席人員：理事— 楊基振、高信福、姚宗岳、張天益、黃啓明、林清洲、

徐永郎、王凱中、曾寶山、范振國、林永欽、許甫豪 

監事— 林威安、王朝民、劉劍輝、蕭友琳、黃義雄 

肆、 缺席人員：（無） 

伍、 請假人員：理事—林玉青、范綱智、周奮興 

陸、 列席人員：（無） 

柒、 主 持 人：楊理事長基振 

捌、 記    錄：范穎卉 

玖、 報告事項： 

一、 第 10 屆第 4次理監事會提案決議執行情形 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

提案 1 

案由 
110 年 1-6 月收支決算表(如附件一)提請理事會審議、監事會

監察。 

決議 照案通過 

內政部備查 無意見 

工程會意見 涉及技師法部分同意備查 

提案 2 

案由 委託張世鋒先生辦理「環工技師查核問題報導計畫」。 

決議 照案通過 

內政部備查 無意見 

工程會意見 涉及技師法部分同意備查 
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二、 工作報告： 

1. 會議：參閱下表 

日期 出席者 召開單位 會議名稱 

110 年 7 月 26 日 曾理事寶山 基隆市環境保護局 

「西定河水環境改善規劃

設計計畫」細部設計報告審

查會議 

110 年 7 月 30 日 楊理事長基振 行政院環境保護署 

「防止貯存系統污染地下

水體設施及監測設備設置

管理辦法」部分條文修正草

案研商會 

110 年 8 月 6 日 蕭監事友琳 新北市政府水利局 

「110 年度新北市河川水

體底泥品質檢測」底泥採樣

計畫書審查會議 

110 年 9 月 7 日 林常務監事威安
經濟部水利署水利

規劃試驗所 

「水環境改善空間發展藍

圖規劃」參考手冊（草案）

線上討論會議 

110 年 10 月 6 日 

高召集人信福 

全國聯合會、 

台灣省公會： 

楊理事長基振 

高雄市公會： 

林理事長玉青 

查核委員： 

周委員裕晃、 

徐委員永郎 

中華民國環境工程技

師公會全國聯合會 

110 年上半年技師簽證查

核缺失記點第一次審查會 

110 年 10 月 8 日 
林召集人威安、

廖寶玫技師、 

楊理事長基振 

中華民國環境工程技

師公會全國聯合會 

辦理「環境工程專業人員職

能精進課程」計畫內容討論

會前會 

110年 10月 16日 

楊理事長基振、

高信福技師、 

黃啟展技師、 

許振峯技師、 

林威安技師、 

吳委員盛忠、 

史委員健軍 

中華民國環境工程技

師公會全國聯合會 

辦理「環境工程專業人員職

能精進課程」討論暨「110

年度水污染防治許可簽證

品質精進座談會」籌備會議

2. 水污核章件數： 

110 年共 342 件(截至 10 月 15 日止) 
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1. 「110 年度水污染防治許可簽證品質精進座談會」 

北區：110 年 11 月 13 日（淡江大學台北校園 207 階梯教室） 

南區：110 年 11 月 20 日（奧兒享空間） 

中區：110 年 12 月 4 日（集思台中新烏日會議中心 富蘭克林廳） 

2. 第 12 屆第 3次理監事會原訂於 111 年 1 月 22 日，因遇到春節補班，更改至 111

年 1 月 15 日。 

壹拾、 討論提案： 

提案 1•                    提案人：理事長 

案由：110 年 1-9 月收支決算表(如附件一)提請理事會審議、監事會監察。 

決議：照案通過。 

 

 

提案 2•                    提案人：理事長 

案由：111 年度預算表(如附件二) 提請理事會審議、監事會監察。 

決議：照案通過。 

 

 

提案 3•                    提案人：理事長 

案由：111 年度工作計畫(如附件三)提請理事會審議、監事會監察。 

決議：照案通過。 

 

 

壹拾壹、散會 
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台灣省環境工程技師公會 

第 12 屆第 2次理監事聯席會議紀錄 

壹、 地   點: 本會會議室(台北市大同區長安西路 342 號 4 樓之 1) 

貳、 時   間: 中華民國 110 年 10 月 23 日上午 10 時 

參、 出席人員：理事長：楊基振 

常務理事：張天益、高信福 

理事：劉劍輝、黃義雄、王志遠、許甫豪、王凱中、

陳俊明、徐永郎、黃啓明、曾寶山 

常務監事：林威安 

監事：姚宗岳、林清洲、吳昭宏、吳慶龍 

肆、 缺席人員：（無） 

伍、 請假人員：理事：范綱智、周奮興、廖寶玫 

陸、 列席人員：（無） 

柒、 主 持 人：楊理事長基振 

捌、 記    錄：范穎卉 

玖、 報告事項 

(一) 第 12 屆第 1次理監事會提案決議執行情形 

提案 1 

案由 110 年度 1月至 6月經費收支提請審議 

決議 照案通過 

內政部備查 無意見 

工程會意見 涉及技師法部分同意備查 

提案 2 

案由 新入會、退會會員名冊提請理事會審核 

決議 照案通過 

內政部備查 無意見 

工程會意見 涉及技師法部分同意備查 

提案 3 

案由 工程會及財政部專家學者推薦名冊提請理事會審核 

決議 照案通過 

內政部備查 無意見 

工程會意見 涉及技師法部分同意備查 
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提案 4 

案由 中華民國環境工程學會年會活動贊助之事宜，提請討論 

決議 出席理事表決超過半數同意贊助 5萬元 

內政部備查 無意見 

工程會意見 涉及技師法部分同意備查 

提案 5 

案由 委託張世峰先生辦理「環工技師查核問題問卷調查計畫」 

決議 照案通過 

內政部備查 無意見 

工程會意見 涉及技師法部分同意備查 

提案 6 

案由 理監事選舉採用電子投票之可行性 

決議 
函詢內政部，理監事選舉採用電子投票是否適用人民團體選舉

罷免辦法 

內政部備查 無意見 

工程會意見 涉及技師法部分同意備查 

 

(二) 會員繳費紀錄---截至 110 年 10 月 20 日止，繳交 110 年度常年會費者 568 人。 

(三) 工作報告： 

1.專案計畫 

(1)「110 年度桃園市水污染防治專業技術審查計畫開口合約」 

委託單位 桃園市政府環境保護局 

計畫主持人 黃啓明 

合約金額(含稅) 收入(未稅) 支出(未稅) 

2,585,000 元 173,524 元 238,421 元 

日期 內容 

1100730 召開第 1期款驗收會議 

1100809 檢送 7月份月報 

1100812 
檢送請款發票乙紙-第 1期款 

(書面審查：35 件／現勘審查：20 件) 

1100824 第 1 期款入帳 

1100908 檢送 8月份月報 

1100914 第 1 期款出帳 

1101014 檢送環工技師現場查核經驗分享會議議程表 
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2.委託案件 

(1)「109 年度重訴字第 125 號損害賠償事件」鑑定案 

委託單位 臺灣臺中地方法院 

執行人 曾寶山 

委託金額(含稅) 收入(未稅) 支出(未稅) 

357,840 元 340,800 元 - 

1100714 法院來函委託鑑定 

1100811 現場勘查 

1100824 函覆法院，依現勘結果無鑑定之必要性 

1100914 法院來函更改鑑定事項 

1101005 檢送鑑定計畫書 

1101008 鑑定費入帳 

 

(2)「烏溪鳥嘴潭人工湖工程」土壤及開挖廢棄物採樣鑑定案 

委託單位 中華工程股份有限公司鳥嘴潭工務所 

執行人 林威安 

委託金額(含稅) 收入(未稅) 支出(未稅) 

4,933,828 元 - - 

1100802 來函委託鑑定 

1100804 檢送鑑定計畫書 

 

(3)「桃園市桃園區汴洲段 158-2 地號土地重金屬污染之損害賠償事件」鑑定案 

委託單位 臺灣高等法院 

執行人 高信福 

委託金額(含稅) 收入(未稅) 支出(未稅) 

254,520 元 242,400 元 - 

1100902 法院來函委託鑑定 

1100916 進行現勘 

1100922 檢送鑑定計畫書 

1101005 鑑定費入帳 
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(4)「聚紡股份有限公司詐欺鑑定案」 

委託單位 臺灣高等法院 

執行人 林永欽 

委託金額(含稅) 收入(未稅) 支出(未稅) 

- - - 

1100906 法院函請繳還卷宗 

1100913 檢還卷宗 

 

3.各委員會工作報告 

 日期 
委託/召開/

來函單位 
事由 說明 

審
查 

1100716 
臺南市政府

水利局 

「臺南市政府都市發展局

－北區延平段 1576-3、 

1576-11號等 2筆臺南市小

東路北側公營住宅新建工

程」專用下水道審查(書審) 

黃理事義雄協審

1100723 
臺南市政府

水利局 

國立成功大學－北區東興

段 829、830 地號等 2 筆醫

學院附設醫院老人醫院暨

高齡醫藥智慧照護發展教

育中心新建工程」專用下水

道審查(書審) 

黃理事義雄協審

1100728 
新北市政府

水利局 

「三重、蘆洲垃圾山移除工

程前期規劃計畫（第二次修

正）」外業調查成果報告書

審查會議 

徐理事永郎協審

1100730 
臺南市政府

水利局 

事業用戶排放事業廢污水

水質超標輔導改善-樂祐飯

店有限公司 

黃理事義雄出席

1100805 
新北市政府

水利局 

「貴子坑溪河川環境營造

計畫委託規劃設計及監造

技術服務」規劃報告修正審

查會議 

姚監事宗岳協審

(提供書面意見)

1100806 
新北市政府

水利局 

「110 年度新北市河川水

體底泥品質檢測」底泥採樣

計畫書審查會議 

楊理事長基振 

協審 
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 日期 
委託/召開/

來函單位 
事由 說明 

審
查 

1100820 
新北市政府

水利局 

「捷運萬大一中和一樹林

線第二期工程 CQ880 區段

標（DQ125 設計標）及 CQ890

區段標（DQ126 設計標）細

部設計之排水、管路設計圖

說文件（修正版）」涉及雨

水、污水排水遷移第 2次聯

合審查會 

高常務理事信福

協審 

1100823 
臺南市政府

水利局 

「昕暉建設股份有限公司

－永康區市政段 51、63、

64、66 地號等 4 筆店鋪、

集合住宅新建工程」專用下

水道審查會 

黃理事義雄協審

1100823 
臺南市政府

水利局 

「樺融建設開發股份有限

公司－永康區三村段 555

地號等 1 筆集合住宅新建

工程」專用下水道審查會 

黃理事義雄協審

1100914 
臺南市政府

水利局 

「邰欣地堡建設有限公司

－東區自由段 52、57 地號

等 2筆店鋪、集合住宅新建

工程」專用下水道變更設計

審查(書審) 

黃理事義雄協審

1100917 
新北市政府

水利局 

「新北市蘆洲水湳溝排水

改善暨環境優化工程委託

技術服務」工作計畫書及簽

證計畫書審查會議 

徐理事永郎協審

1100917 
臺南市政府

水利局 

陶喜開發建設有限公司－

安定區港口段 3212 地號等

1筆集合住宅新建工程」專

用下水道審查(書審) 

黃理事義雄協審

1100924 
新北市政府

水利局 

新北市平溪區平湖里、東勢

里、嶺腳里、薯榔里簡易自

來水提報經濟部水利署補

助審查會 

徐理事永郎出席

1101001 
臺南市政府

水利局 

「達麗建設事業股份有限

公司－東區新都心段 44 地

號等 1筆店鋪、集合住宅新

建工程」專用下水道審查

(書審) 

黃理事義雄協審
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 日期 
委託/召開/

來函單位 
事由 說明 

審
查 

1101001 
臺南市政府

水利局 

「昕暉建設股份有限公司

－永康區市政段 319、

320、321、322 地號等 4筆

店鋪、集合住宅新建工程」

專用下水道審查作業(書

審) 

黃理事義雄協審

法
規 1100730 

行政院環境

保護署 

「防止貯存系統污染地下

水體設施及監測設備設置

管理辦法」部分條文修正草

案研商會 

楊理事長基振 

出席 

1100929  
「推動本會年度會員大會

改成會員代表大會」會議 

林主任委員威安、

林委員清洲、 

陳委員俊明、 

吳委員慶龍、 

楊理事長基振 

紀
律 

1100726 
行政院公共

工程委員會 

環境工程科技師○○○懲

戒案申請覆審 

姚主任委員宗岳

書審 

1100906 
行政院公共

工程委員會 

環境工程科技師○○○違

失懲戒案 

姚主任委員宗岳、

張委員天益、 

林委員清洲、 

吳委員昭宏、 

吳委員慶龍、 

楊理事長基振 

1101002 
行政院公共

工程委員會 

1. 環境工程科技師○○○

懲戒案申請覆審 

2. 環境工程科技師○○○

違失懲戒案(2 案) 

姚主任委員宗岳、

張委員天益、 

林委員清洲、 

吳委員昭宏、 

吳委員慶龍、 

楊理事長基振 

學
術 

1100902 

 

11009-10 會訊 

都市污水產能與

除氮--厭氧/好

氧固定生物工法

-陳虹瑤、林正芳

燃煤電廠視覺污

染改善及 PM2.5減

量技術探討 

-郭子豪 

其
他 1100819 

內政部營建

署、台灣水環

境再生協會 

110污水下水道設施設計解

說及相關手冊邊修訂成果

發表研討會 

范振國技師出席
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 日期 
委託/召開/

來函單位 
事由 說明 

其
他 

110929 

 

「環工技師查核問題問卷

調查計畫」討論會議 

楊理事長基振、

林常務監事威安、

林永欽技師、 

范振國技師 

4.會務 

(1) 與中華民國環境工程技師公會全國聯合會協辦「110 年度水污染防治許可

簽證品質精進座談會」 

北區：110 年 11 月 13 日（淡江大學台北校園 207 階梯教室） 

南區：110 年 11 月 20 日（奧兒享空間） 

中區：110 年 12 月 4 日（集思台中新烏日會議中心 富蘭克林廳） 

(2) 第 12 屆第 3次理監事會原訂於 111 年 1 月 22 日，因遇到春節補班，更改

至 111 年 1 月 15 日。 

 

壹拾、提案討論 

提案 1•                     提案人：理事長 

案由：110 年度 1月至 9月經費收支提請審議。 

說明：如附件一(1 月至 9月收支決算表、資產負債表及現金出納表)。 

決議：照案通過。 

 

提案 2•                    提案人：理事長 

案由：111 年度預算提請審議。 

說明：如附件二(111 年度預算表)。 

決議：照案通過。 

 

提案 3•                    提案人：理事長 

案由：111 年度工作計畫(含委員會，如附件三)提請理事會研議。 

決議：照案通過。 

 

提案 4•                    提案人：審查委員會 

案由：新入會會員名冊提請理事會審核。 

說明：新入會共 7名，如新入會會員名冊卷宗檔。  

決議：照案通過。 
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提案 5•                    提案人：法規委員會 

案由：「年度會員大會由會員代表出席」相關章程條文修正草案及會員代表選舉辦法，

提請討論。 

說明：如附件四。 

決議：修正後通過，再提送會員大會提案。 

 

提案 6•                    提案人：學術委員會 

案由：本會會訊投放廣告收費辦法，提請討論。 

說明：1.尺寸：A4 

2.金額：10,000 元/期 

決議：經出席理監事過半數同意，會訊投放廣告費用為 8,000 元/期。 

 

壹拾壹、臨時動議 

提案 1•           提案人：黃理事啓明                    連署人：高常務理事信福 

案由：針對桃園市政府環境保護局請本會協助 111 年度桃園市水污染防治專業技術審查之

事宜，提請討論。 

決議：經出席理監事過半數同意，授權由常務理監事討論相關事宜。 

 

壹拾貳、散會 

 


