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主編的話 

時近歲末，疫情趨緩，為連繫技師間的交流與情誼，省公會預定於歲末

辦理聯誼餐敘，並配合「111 年度土壤及地下水污染調查暨整治技術講習」，

於各場講習會後分別於高雄、台中及台北辦理歲末聯誼聚餐活動，日期如下: 

12/10 南區場晚餐、12/17 中區場晚餐、12/24 北區場晚餐。 

另全聯會及省公會近期將辦理「111年度土壤及地下水污染調查暨整治技

術講習」，分別於 12/10 南區場、12/17 中區場、12/24 北區場，歡迎各位技

師踴躍參加，吸收專業新知。 

本次學術園地邀稿兩篇: 

第一篇為-陳伯珍技師(淡江大學水環系副教授)分享「離心式泵浦各部位

損壞的原因」，本篇從離心式泵浦各部位損壞的原因導入，系統性的反饋於設

計泵浦時必須著墨注意的重點，包括最基本泵浦性能曲線 BEP 點的選用、避

免如穴蝕損壞管路(設計或安裝不當)、NPSH、出水管偏心縮管設計考量。因

此，如何設計泵浦進行合理配置、選用泵浦與計算分析，是影響給污水加壓

系統工程，整體設施是否流暢運轉、使用壽命及維護管理等面向，極為重要

也是經常面臨的設計課題。前述的泵浦設計重點與細節闡釋相當清楚，詳細

閱讀後將會有更好的設計觀念及實務上的增長，助益匪淺。 

第二篇為江彥雄博士所撰之二氧化碳減量(捕獲、封存及回收再利用)技

術探討，有關碳排、碳權等議題為世界潮流，相關的商機也方興未艾，近期

業界已有在洽詢是否有技師可以協助企業設計，使溫室氣體淨排放為零的顧

問公司或事務所，符合台大蔣本基老師先前所言，碳排的技術及設計會是非

常巨大的商機。承前，江博士本篇論述碳的捕獲、封存及回收再利用的技術

探討，提供對於此新興的環工技術的發展趨勢，獲得良好的啟發與理解碳減

量的相關技術。 
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會務報告 

1. 中華民國環境工程技師公會全國聯合會於 12月 10日、17日及 24日分別

於高雄、台中及台北舉辦 111年度土壤及地下水污染調查暨整治技術講習，

敬請踴躍參加。 

2. 本會配合全聯會「111年度土壤及地下水污染調查暨整治技術講習」，於

各場講習會後分別於高雄、台中及台北辦理歲末聯誼聚餐活動，歡迎會員

踴躍參加。 

3. 112度常年會費繳費通知及記事本已於 111年 11月 9日寄出，敬請尚未

繳納 112年度常年會費（金額 4,000元）之會員儘速繳納。 

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 

4. 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。 

5. 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。 

6. 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. 行政院環境保護署民國 111 年 9 月 2 日院臺環字第 1110026780 號函，預

修正「國家化學物質管理會報設置要點」第 3點，自即日生效。 

2. 行政院環境保護署民國 111 年 9 月 6 日環署檢字第 1117105630 號公告，

預告修正「機動車輛排放空氣污染物及噪音檢驗測定機構管理辦法」第 21

條、第 26條草案。 

3. 行政院環境保護署民國 111 年 9 月 7 日 環署檢字第 1117105610 號公告，

預告修正「環境檢驗測定機構管理辦法」部分條文草案。 

4. 行政院環境保護署民國 111年 9月 12日環署空字第 1111118054號令，廢

止「淘汰二行程機車及新購電動二輪車補助辦法」。 

5. 行政院環境保護署民國 111年 9月 12日環署空字第 1111119641號令，廢

止「機車汰舊換新補助辦法」。 

6. 行政院環境保護署民國 111年 9月 14日環署督字第 1111122578號函，修

正「行政院環境保護署垃圾焚化廠焚化底渣再利用查核要點」第 3、5、6

點，自即日生效。 

7. 行政院環境保護署民國111年9月15日環署授檢字第1117106042號公告，

預告訂定「廢棄物中石綿檢測方法（NIEA R401.23C）」草案。 

8. 行政院環境保護署民國111年9月15日環署授檢字第1117106055號公告，

預告廢止「含石綿物質及廢棄物中之石綿檢測方法（NIEA R401.22C）」。 

9. 行政院環境保護署民國 111年 9月 23日環署土字第 1111119600號令，修

正「土壤及地下水污染場址改善審查及監督作業要點」部分規定及第 10

點附件 3，自即日生效。 

10. 行政院環境保護署民國 111年 9月 28日 環署基字第 1111103042號公告，

預告訂定「網際網路購物包裝限制使用對象及實施方式」草案。 

11. 行政院環境保護署民國111年9月29日環署授檢字第1117106538號公告，

預告訂定「深層大口徑地下水井採樣方法（NIEA W105.51B）」草案。 

12. 行政院環境保護署民國 111 年 9 月 29 日 環署授檢字第 1117106539 號公

告，預告廢止「深層大口徑監測井地下水微洗井採樣方法（ NIEA 

W105.50B）」。 

13. 行政院環境保護署民國 111年 9月 29日環署基字第 1111126853號函，訂

定「行政院環境保護署廢機動車輛粉碎分類處理業興建熱能利用廠專案申

請補貼審核要點」，自即日生效。 

14. 行政院環境保護署 111年 9月 29日環署基字第 1111017393號函，訂定「應

回收廢棄物回收處理業專案貸款信用保證及利息補貼實施要點」，自 112

年 1月 1日生效。 

15.行政院環境保護署民國 111 年 10 月 4 日環署循字第 1111111106 號公告，

訂定「限制含石綿產品輸入」，並自中華民國一百十二年五月一日生效。 

https://www.epa.gov.tw/
https://www.epa.gov.tw/
https://www.epa.gov.tw/
https://www.epa.gov.tw/
https://www.epa.gov.tw/
https://www.epa.gov.tw/
https://www.epa.gov.tw/
https://www.epa.gov.tw/
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16. 行政院環境保護署民國 111 年 10 月 4 日環署化字第 1118117778 號公告，

預告修正「列管毒性化學物質及其運作管理事項」公告事項第五項、第十

四項及第一項附表一、第二項附表二、第三項附表三、第四項附表四草案。 

17. 行政院環境保護署民國 111 年 10 月 11 日環署土字第 1111133979 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」第十五

條。 

18. 行政院環境保護署民國111年10月12日環署空字第1111126877A號公告，

預告修正「聚氨基甲酸脂合成皮業揮發性有機物空氣污染管制及排放標準」

草案，其名稱並修正為「聚氨基甲酸酯塗布業揮發性有機物空氣污染管制

及排放標準」。 

19. 行政院環境保護署民國 111 年 10 月 13 日環署綜字第 1111138562 號函，

修正「行政院環境保護署專業獎章頒發作業要點」第 2點附表，自即日生

效。 

20. 行政院環境保護署民國 111年 10月 18日環署綜字第 1111136968號公告，

預告修正「環境影響評估法施行細則」第 12條附表 1草案。 

21. 行政院環境保護署民國 111 年 10 月 19 日環署土字第 1111138764D 號令，

修正「土壤污染評估調查人員管理辦法」第六條、第十三條。 

22. 行政院中華民國 111年 10月 21日院授主基法字第 1110201774A號令，修

正「資源回收管理基金非營業基金部分收支保管及運用辦法」部分條文。 

23. 行政院民國 111年 10月 24日環署水字第 1111134111A號令，修正「水污

染防治措施及檢測申報管理辦法」第 70條之 3、第 70條之 5、第 70條之

8條文。 

24. 行政院環境保護署中華民國 111 年 10 月 25 日環署化字第 1118120429 號

公告,預告修正「環境用藥許可證申請核發作業準則」第 4條草案。 

https://www.epa.gov.tw/
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行政院公共工程委員會核備 111年 11 至 12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 
環境分析技術(第 65期)講

習會-桃園場 

2022/11/10~ 

2022/11/10 

社團法人中華

民國環境分析

學會 

聯絡人：施侑萱 

電話：03-5207581 

信箱：ceas@ms22.hinet.net 

2 
市區道路無障礙設計講習

課程 

2022/11/10~ 

2022/11/11 

國立中央大學

土木系 

聯絡人：陳小姐 

電話：03-4262538 

信箱：chm091179@gmail.com 

3 

環境分析技術(第 65期)講

習會-高雄場(本課程實體

為主，網路視訊視疫情情

形而定) 

2022/11/11~ 

2022/11/11 

社團法人中華

民國環境分析

學會 

聯絡人：施侑萱 

電話：03-5207581 

信箱：ceas@ms22.hinet.net 

4 

【高雄班】物價調整補貼

款計算與契約變更、追加

工作、價金調整 

2022/11/11~ 

2022/11/11 

中華國土人才

培訓股份有限

公司 

聯絡人：林小姐 

電話：0223628111 

信箱：clptc@clptc.com 

5 

建築能效評估系統與建築

節能改善技術推廣講習會

第三場「本課程有採用視

訊或網路教學」 

2022/11/11~ 

2022/11/11 

財團法人台灣

建築中心 

聯絡人：鄭卉妤 

電話：0286676222#184 

信箱：family@tabc.org.tw 

6 

工期展延、爭議與求償要

領+採購各階段作業可能

產生錯誤行為態樣 

2022/11/11~ 

2022/11/11 

中華產業發展

與品質管理協

會 

聯絡人：蔡專員 

電話：07-5566909 

信箱：service@iqma.org.tw 

7 
111年度仲裁人訓練講習

會 

2022/11/12~ 

2022/11/19 

社團法人中華

工程仲裁協會 

聯絡人：郭素玫 

電話：(02)8712-3368 

信箱：grace_kuo@actionip.com 

8 111年度鑑定講習會 
2022/11/12~ 

2022/11/12 

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 

9 
經營美國工程市場經驗及

爭取商機策略座談會 

2022/11/15~ 

2022/11/15 

社團法人中國

工程師學會 

聯絡人：蔣雪芬 

電話：02-23925128 分機 16 

信箱：fenza@cie.org.tw 

10 

預見未來 10年園藝技師產

業人才脈動「本課程有採

用視訊」 

2022/11/16~ 

2022/11/16 

臺灣省園藝技

師公會 

聯絡人：黎方明 

電話：0934030459 

信箱：Thta27087399@gmail.com 

11 

新加坡工程仲裁專訓分享

研討會「本課程有採用視

訊或網路教學」 

2022/11/16~ 

2022/11/16 

社團法人中國

工程師學會 

聯絡人：梁愛倫 

電話：02-23925128 分機 12 

信箱：secretariat@cie.org.tw 

12 

財物統包標案、工程統包

標案-發包、評選、履約、

驗收關鍵與疑難解決 

2022/11/16~ 

2022/11/16 

中華國土人才

培訓股份有限

公司 

聯絡人：林小姐 

電話：0223628111 

信箱：clptc@clptc.com 
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序

號 
課程名稱 課程時間 主辦單位 聯絡電話 

13 第 44屆海洋工程研討會 
2022/11/17~ 

2022/11/18 
國立中山大學 

聯絡人：張馨予 

電話：0752520005073 

信箱：yuchang@mail.nsysu.edu.tw 

14 
大氣腐蝕及防蝕技術應用

研討會 

2022/11/17~ 

2022/11/17 

中華民國防蝕

工程學會 

聯絡人：吳慧真 

電話：02-82731575 

信箱：anticorr@seed.net.tw 

15 
大氣腐蝕及防蝕技術應用

研討會 

2022/11/17~ 

2022/11/17 

中華民國防蝕 

工程學會 

聯絡人：吳慧真 

電話：02-82731575 

信箱：anticorr@seed.net.tw 

16 

工程法務系列-工程施工

中所生之損鄰、職災及廠

商無法履約之因應策略 

2022/11/18~ 

2022/11/18 

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 

17 
滯洪池與植生工程規劃設

計與實例探討講習會 

2022/11/20~ 

2022/11/20 

高雄市土木技師

公會 

聯絡人：詹美華 

電話：07-5520279 

信箱：kpcea@ms27.hinet.net 

18 
出流管制規劃書及計畫書

編撰重點講習會 

2022/11/20~ 

2022/11/20 

高雄市土木技師

公會 

聯絡人：詹美華 

電話：07-5520279 

信箱：kpcea@ms27.hinet.net 

19 

Fastening On Steel 在土

建工程的應用與案例分享

(本課程以實體為主,網路

視訊視情況而定) 

2022/11/22~ 

2022/11/24 

喜利得股份有限

公司 

聯絡人：王威捷 

電話：02-6630-0323 

信箱：andy.wang@hilti.com 

20 
大地工程系列-基樁施工

方法與試樁工程實務 

2022/11/24~ 

2022/11/24 

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 

21 
WELL AP 國際健康建築專

業顧問線上輔導班 

2022/11/24~ 

2022/11/25 

綠矩整合有限公

司 

聯絡人：吳依蓁 

電話：04 2321 8867 

信箱：jennywu@greenmatrixes.com 

22 

高精度監測預警系統研討

會「本課程有採用視訊或

網路教學」 

2022/11/24~ 

2022/11/24 

台北市測繪業商

業同業公會 

聯絡人：林立義電話：

02-8751-0577#2853 信箱：

jessie@i-dmcorp.com.tw 

23 
統包工程施工階段管理及

常見契約爭議 

2022/11/25~ 

2022/11/25 
中興工程顧問社 

聯絡人：陳志倫 

電話：（02）87919198#456 

信箱：chenbl@sinotech.org.tw 

24 
工程法務系列-施工安全

管理及勞安危機處理實務 

2022/11/25~ 

2022/11/25 

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 

25 
因應 2050淨零排放技術研

討會 

2022/11/25~ 

2022/11/25 

台灣汽電共生協

會 

聯絡人：古玉媛 

電話：0920080732 

信箱：cogen@cogen.com.tw 
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序

號 
課程名稱 課程時間 主辦單位 聯絡電話 

26 
資源材料高値化創新技術

探討 

2022/11/25~ 

2022/11/25 

環興科技股份有

限公司 

聯絡人：周羽純 

電話：27691366*10403 

信箱： 

cynthia@mail.sinotech-eng.com 

27 
112 年決標進階《評分及

格最低標與最有利標》 

2022/12/02 ~ 

2022/12/02 

中華國土人才培

訓股份有限公司 

聯絡人：林小姐 

電話：0223628111 

信箱：clptc@clptc.com 

28 
WELL AP 國際健康建築專

業顧問師輔導認證培訓班 

2022/12/08~ 

2022/12/09 

財團法人成大研

究發展基金會 

聯絡人：林先生或郭小姐 

電話：(06)2008030 轉 23 

信箱：capc_pt@capc.org.tw 

29 

2022 女科技人大會–邁

向工作與生活共榮的新職

場「本課程有採用視訊或

網路教學」 

2022/12/09~ 

2022/12/09 

社團法人中國工

程師學會 

聯絡人：梁愛倫 

電話：02-23925128 分機 12 

信箱：secretariat@cie.org.tw 

30 

「專案管理實務暨第 21屆

公共工程金質獎 專案管

理得獎專案分享」研討會 

2022/12/09~ 

2022/12/09 

社團法人中國工

程師學會 

聯絡人：梁愛倫電話：信箱：

secretariat@cie.org.tw 

31 
大氣腐蝕及防蝕技術應用

研討會 

2022/12/13~ 

2022/12/13 

中華民國防蝕工

程學會 

聯絡人：吳慧真 

電話：02-82731575 

信箱：anticorr@seed.net.tw 

32 
大氣腐蝕及防蝕技術應用

研討會 

2022/12/13~ 

2022/12/13 

中華民國防蝕工

程學會 

聯絡人：吳慧真 

電話：02-82731575 

信箱：anticorr@seed.net.tw 

33 
統包工程完工階段之常見

契約爭議及糾紛解決機制 

2022/12/23~ 

2022/12/23 
中興工程顧問社 

聯絡人：陳志倫 

電話：（02）87919198#456 

信箱：chenbl@sinotech.org.tw 

34 

鋼筋探測技術與應用(本

課程以實體為主,網路視

訊視情況而定) 

2022/12/27~ 

2022/12/29 

喜利得股份有限

公司 

聯絡人：王威捷 

電話：02-6630-0323 

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

 111/10/04【環保署公告「限制含石綿產品輸入】 
為達成石綿產品管制，環保署於 111 年 10 月 4 日公告「限制

含石綿產品輸入」，規定自 112 年 5 月 1 日起，禁止含石綿產

品輸入，以加強國內含石綿產品之管理。 

 111/10/04【加嚴有機錫禁限用規定 杜絕毒化物非法濫用】 
為確保我國民眾健康與環境永續發展，行政院環保署預告修正

「列管毒性化學物質及其運作管理事項」，加強有機錫化合物

運作管理，除延續原製造等運作行為管制，順應國際管理趨勢

禁止有機錫化合物用於製造防污漆、防污系統或殺生物劑；並

因應石綿於我國已全面禁用及其他公告列管物質資訊更新，一

併調整運作管理事項規範內容；此次修正因應有機錫化合物毒

性分類調整，給予業者一至兩年施行緩衝期。 

 111/10/07【胖卡乘載環保標章 30週年里程 攜手馳向 2050淨零排放】 
環保標章今年已邁向第 30年，為邁向 2050淨零排放，環保署

與連續申請環保標章 20 年以上的企業夥伴、審議委員等為環

保標章茁壯的重要推手，齊聚西門紅樓記者會現場。以

「Before30/After30」為主軸，回顧過去 30年共同努力成果，

更相約攜手打拼及展望未來 30年，邁向 2050淨零排放目標。 

 111/10/11【空污季超前部署，中央地方合作應變減排】 

自 108年以來環保署與地方政府透過跨縣市應變小組合作，在

秋冬空品不良期間，執行燃煤電廠等大型工廠降載減排方式來

降低特殊氣象條件造成擴散不良的影響，例如 110年空污季燃

煤電廠降載了 116億度，約占中火、興達及麥寮 3座電廠空污

季期間燃煤機組發電量的三成。空污季 PM2.5全國平均濃度也

已從 108 年的 19.8μg/m3 改善至 110 年的 16.8μg/m3。而目

前時序已進入 10 月，今(11)日環保署以實體及視訊方式，在

高雄召開應變小組啟動會議，提醒今年 3月 3日修正的「空氣

品質嚴重惡化警告發布及緊急防制辦法」（簡稱應變辦法）的

規定，特別是要查核大型工廠是否落實減排降載，以及訂定車

輛管制方式等，加入上風縣市降載減排以提高應變效果。 
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 111/10/12【鼓勵水性製程及強化揮發性有機物管制，環保署預告「聚氨

基甲酸脂合成皮業揮發性有機物空氣污染管制及排放標準」修

正草案】 

鑑於揮發性有機物為臭氧與細懸浮微粒的前驅物，且為異味污

染的主因之一，部分揮發性有機物亦為有害空氣污染物，長期

暴露會對人體健康造成影響，為鼓勵聚氨基甲酸酯塗布業採用

水性製程及強化整體揮發性有機物管制，環保署提出「聚氨基

甲酸脂合成皮業揮發性有機物空氣污染管制及排放標準」修正

草案，並且擬修改法規名稱為「聚氨基甲酸酯塗布業揮發性有

機物空氣污染管制及排放標準」（以下簡稱本標準），增訂排放

管道揮發性有機物濃度值、削減率與集氣設施設置規範，並給

予既存業者 2年緩衝期進行改善。預估改善後可減少排放揮發

性有機物 775公噸，相當於減少 1座煉油廠揮發性有機物平均

排放量之 9成。 

 111/10/14【檢調警環查獲短報空污費 業者坦承改正獲緩起訴】 

環保署會同臺中地檢署指揮法務部調查局航業調查處臺中調查站

及內政部警政署保七總隊第三大隊第二中隊等單位，運用智慧勾稽

策略，鎖定具風險潛勢污染事業並輔以科技蒐證，查獲臺中市西屯

區長○公司未有效收集處理製程廢氣及蓄意短繳空氣污染防制費，

違反空氣污染防制法並涉犯行政刑罰規定，全案經臺中地檢署偵查

終結，經考量業者犯後坦承犯行，深表悔悟，並已繳回犯罪所得新

臺幣（下同）4,696 萬 1,806 元，且投資 4,700 餘萬元增設高效能

處理設備提升空氣污染防制能力，另向公庫支付 384萬元可提撥補

助相關公益團體或地方自治團體，臺中地檢署於 111 年 9 月 19 日

處以緩起訴處分。 

 111/10/17【空水監測幕後英雄 守護環境感謝有您】 

環保署設立全國空氣品質監測站網及環境水質監測網分別邁入第

30 年及第 20 年，今（17）日特地舉辦 【崢嶸歲月 一路有您「空

品監測 30 週年」及「水質監測 20 週年」致贈典禮】，感謝長期致

力於監測業務之基層人員及提供場地之公私場所，並回顧監測歷程

的演進。 
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 111/10/20【2050淨零排放有目標，有作法，務實邁向永續發展】 

近日學者以「科技無解」為題投書質疑政府推動 2050 淨零排放作

法，環保署強調今（111）年 3 月 30日由國發會結合相關部會所提

出「臺灣 2050 淨零排放路徑」已宣布建構科技研發及氣候法制基

礎環境，推動能源、產業、生活、社會等四大轉型策略，分別從政

府、產業及民眾生活等面向，結合 12項關鍵戰略推動落實。政府

目前正進行社會對話，凝聚各界共識，希望民間與政府攜手合作，

共同達成 2050 淨零轉型願景。 

 111/10/20【環保署預告修正「環境影響評估法施行細則」第 12條附表 1

草案】 

環保署預告修正「環境影響評估法施行細則」第 12 條附表 1草案。

環保署表示，因應環境影響評估法第 5條授權訂定「開發行為應實

施環境影響評估細目及範圍認定標準」之修正，新增國家發射場域

開發行為類型，並由環保署擔任環境影響評估主管機關。 
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論述園地 

離心式泵浦各部位損壞的原因 

陳伯珍 
淡江大學水環系兼任副教授(退休) 

環工技師 

關鍵詞 

離心式泵浦、泵殼、葉輪、機械軸封、填料函、軸承盒、空氣夾帶、孔蝕。 

摘要 

本文係在介紹離心式泵浦各部位損壞的原因，泵浦的各部位包括：葉輪、

耐磨環、機械軸封、填料函、泵軸、軸套、軸承及聯軸器等，其損壞原因包

括：泵浦與管線的關係、泵浦的水力問題(如孔蝕及空氣夾帶等)、泵浦的啟

動問題、泵浦泵送物體的關係、軸承潤滑油使用情形、泵浦安裝上的問題、

泵浦不當的維修工具、不正確的對準、泵浦檢驗及維修不完整、未遵循泵浦

操維手冊、未施行預防性或預測性維護措施等。為了不要讓自己的泵浦成為

下一個失敗案例統計的數據，期望能藉由研讀本文對於離心式泵浦各部位損

壞原因的介紹，詳細參照泵浦操維手冊，積極培訓操作員，並確立自己的泵

浦系統中主要問題的所在，以協助防止費用昂貴的泵浦修理事件的發生。 

一、 概說 

離心式泵浦是一種很可靠及低維護需求的泵浦，它們是家用和工業

用途中最流行的泵浦類型之一。離心式泵浦的原理很簡單，它們都以類

似的方式在高速和高壓下工作。為避免在使用離心式泵浦時發生事故，

以及避免損壞泵浦，用戶有必要了解會引起此類泵浦各部位損壞的原

因。 

以下將以圖文並茂的方式說明離心式泵浦各部位損壞的原因，期望

用戶務必不要再犯下同樣的錯誤。同時，為了使不太熟悉離心式泵浦構

造的初學者能順利閱讀本文，配合本文對泵浦各部位損壞情形的介紹，

特將離心式泵浦及馬達各部位名稱(詳圖 0A)、離心式泵浦剖面示意及各

部位名稱(詳圖 0B)、離心式泵浦結構示意及各部位名稱(詳圖 0C)、離

心式泵浦泵殼內部各部位名稱(詳圖 0D)以及泵浦性能曲線及抽水站系

統曲線圖(詳圖 0E)等五張圖一併陳列於後，以利閱讀時能參照這些圖以

了解離心式泵浦各部位的位置及離心式泵浦之性能。 
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圖 0A 離心式泵浦及馬達各部位名稱 

 

 
 

 

圖 0B 離心式泵浦剖面示意及各部位名稱 
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圖 0C 離心式泵浦結構示意及各部位名稱 

 

 

圖 0D 離心式泵浦泵殼內部各部位名稱 
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圖 0E 泵浦性能曲線及抽水站系統曲線圖 

 

1. 管線配置對泵浦造成應力 泵浦不應該作為吸入或排出管線的支撐，管

線系統對泵浦的任何應力都會大大降低泵浦的壽命和性能(詳圖 1)。泵

浦吸入或排出口管線法蘭的平行和角度錯位會導致泵浦組件故障，從

而導致泵浦可靠性變差、維修費用變高及停機時間增加。在栓緊泵浦

螺栓之前應先準確對齊管線法蘭，並獨立支撐所有管線、閥門和相關

配件。在銜接泵浦與管線時，從泵浦側往管線系統側方向銜接的順序

有助於減少管線應變。管線在泵浦上產生應力的原因如下： 

管線系統或機械的設計或安裝不當。 

可能導致管線系統發生意外移動的熱或壓力變化。 

管線支撐的設計和放置缺失或不當。 

處理流程變化，其中管線系統的變化沒有被考慮在內。 

管線應變是一個複雜的問題，但它會直接導致泵浦產生下列問題： 

聯軸器錯位。 

泵殼變形。 

軸承、軸封和其他機器部件的推力或徑向負載過大。 

管線系統過度振動，並可能將振動傳遞到建築物或周圍的機器中。 
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圖 1管線配置不適當會對泵浦造成應力 

2. 不良的管線設計方式 不良的管線設計會對泵浦的性能產生很大影響，

例如在泵浦的吸入口處設置倒U形管會導致管線中滯留空氣(詳圖2)，

如沒將這些空氣自管中排出，則會使泵浦出現下列問題： 

 泵葉輪眼的低壓區，氣泡被困住而阻塞流體流動，使總壓頭和泵效率

下降 

 空氣堵塞會導致葉輪不平衡的液壓負載，使泵振動增加，從而直接導

致軸承和機械軸封提早失效 

由於液壓波動和軸向穿梭，造成泵軸斷裂 

空氣夾帶游離氧，造成一般腐蝕和應力腐蝕 
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圖 2 泵浦吸入口處設置倒 U形管會使空氣滯留 

3. 泵浦吸入的水流夾帶空氣 泵浦吸入的水流夾帶空氣可能係由多種因

素所引起，例如，因吸入管浸水深不足而使水池中出現渦流(詳圖 3A)、

進流水自由跌落而使吸入的水流夾帶空氣(詳圖 3B)、水源不足或水中

曝氣等，水流夾帶空氣會產生下列之問題(請參閱第 4 條之補充資訊

2)： 

導致泵葉輪眼低壓區的氣泡阻塞流體流動，使總壓頭和泵效率下降 

水中空氣含量即使低至 2%到 4%值，也會導致泵振動增加，從而直接

導致軸承和密封過早失效 

導致泵浦葉輪和分水角磨損 

由於軸封面之間的空氣導致軸封乾轉 

 

 

 

 

 

 

    

                    

                        (A)                         (B) 

圖 3 (A)水池中出現渦流，(B)進流水自由跌落 

4. 淨吸水高度 (NPSH)的問題  在離心泵中，如果可用淨吸水高度

(NPSHA)(詳圖 4A)不如所需淨吸水高度(NPSHR)，會導致泵浦穴蝕(請參

閱下述之補充資訊 1)、不穩定流、葉輪和泵殼損壞以及性能損失(詳圖

4B)。 
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(A)                            (B) 

圖 4 (A)淨吸水高度之定義，(B)孔蝕造成葉輪磨損 

      [補充資訊 1] 泵浦孔蝕 

在離心式泵浦中，如果其性能曲線上操作點的可用淨吸水高度(NPSHA)

低於至少 1.2倍之所需淨吸水高度(NPSHR)，則葉輪入口處的流體壓力

會下降至低於流體的蒸汽壓，因此會導致在吸入區域的液體中形成小

的充滿蒸汽的空腔(cavities)。這些空腔、稱為氣泡，會與流動流體

一起被泵送到靠近葉輪出水的較高壓力區域，在此處氣泡中的蒸汽會

凝結而使氣泡突然內爆而崩塌。氣泡崩塌時會產生衝擊波，這會在葉

輪的金屬表面上造成小點蝕，通過持續一段期間的反復內爆，則幾百

萬個小點蝕的累積效應，最後會造成葉輪及泵殼金屬表面的疲勞，從

而導致稱為孔蝕(cavitation)的磨損(詳圖補 1)。此外，還會導致：噪

音、振動、軸封/軸承損壞、總水頭下降以及較高的耗能。除了離心式

泵浦，孔蝕也可能發生在控制閥、正位移式泵浦、彎管和船舶潛艦的

螺旋槳中。 
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(a)流體進入泵浦，(b)在葉輪處壓力下降至低於蒸汽壓力， 

  (d)當流體通過至出水端時壓力上升，(c)蒸汽凝結及氣泡崩塌 

圖補 1 通過正遭遇孔蝕的離心泵浦的壓力坡降 

孔 蝕 有 兩 種 主 要 的 類 型 ： 蒸 汽 (vapor) 孔 蝕 和 不 凝 性 氣 體

(noncondensable gas)孔蝕(以下簡稱氣體孔蝕)。 

蒸汽孔蝕是一種沸騰過程，如果隨著液體迅速變成蒸汽，氣泡以無限

制的方式爆炸性增長，就會發生這種沸騰過程。當壓力水平低於液體

的蒸汽壓力時，就會出現這種情況。 

氣體孔蝕是一種擴散過程，只要壓力低於溶解在液體中的不凝性氣體

的飽和壓力，就會發生這種擴散過程。雖然蒸汽孔蝕非常快，在幾微

秒內發生，但氣體孔蝕要慢得多。所需時間取決於存在的對流（流體

循環）程度。 

孔蝕磨損僅發生在蒸汽孔蝕條件下——此時衝擊波和微射流會侵蝕表

面。氣體孔蝕不會導致表面材料腐蝕，它只會產生噪音，產生高溫（甚

至是分子程度級的裂解），並且會因為氧化而使流體的化學成分變質。 

[補充資訊 2] 如何區別夾帶空氣和泵浦孔蝕？ 

夾帶空氣和泵浦孔蝕具有相似的症狀，在離心泵中，它們都能夠產生

隆隆聲、嘎嘎聲，並導致高於基線的振動，如果不加以控制，每一個

都可能導致葉輪出現凹坑和損壞。儘管夾帶空氣和泵浦孔蝕的影響非

常相似，但它們的原因卻截然不同。在解決問題之前，應先了解問題

的所在。 

 



環工技師公會會訊 111年 11-12月＜雙月刊＞ 

20 

如何判斷問題是夾帶空氣還是泵浦孔蝕？ 

夾帶空氣和孔蝕雖然有相似的症狀，但有不同的解決途徑。此可通過

節流排放閥來進行簡單的測試，以幫助確定問題是夾帶空氣還是泵浦

孔蝕。當進行排放閥節流的動作完成後，將發生以下三件事之一： 

A. 噪音和振動變差：如果發生這種情況，問題可能是發生吸水或出水

回流(詳圖補 2)。 

B. 噪音和振動減弱或完全消失：問題所在很可能是孔蝕，原因是對閥

門進行節流會使泵浦重新按照性能曲線運行，因此需要更少的 

NPSHA。 

C. 噪音和振動保持不變：降低流量對問題沒有影響，因此罪魁禍首可

能是夾帶空氣。 

 

圖補 2  吸水及出水回流 

關於離心泵中夾帶空氣的影響有許多不同的意見，夾帶空氣通常被認

為對泵浦的性能和壽命有害。大量空氣（大約 5% 到 6%）會聚集在葉

輪眼中，並導致流量損失和可能的空氣堵塞。空氣會增加高流量泵浦

的噪音，這些泵浦具有高葉輪出口尖端速度和小泵殼舌部間隙。然而，

少量的夾帶空氣（低於約 1%）被認為可以緩衝孔蝕的內爆效應，從而

減少它們的噪音和侵蝕性損壞。對於導致孔蝕方面，蒸汽氣泡崩塌會

發生孔蝕，但夾帶空氣氣泡崩塌並不會發生孔蝕。 
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5. 泵浦吸入口銜接水平直管 泵浦吸入口銜接水平吸水直管時，一般都會

在吸入口處緊接一個縮管，以便從較大直徑（低流速，中等摩擦損失）

的吸水管銜接到較小直徑的泵浦吸入口，它們的安裝方式應使截留的

空氣、蒸汽或不凝結的氣體不會積聚在縮管的任何部分，因此該縮管

不得使用同心縮管，而應使用偏心縮管，且應將偏心縮管的平面放在

頂部(詳圖 5)。 

 

圖 5  泵浦吸入口銜接水平直管 

6. 泵浦吸入口銜接垂直彎管 當流體從泵浦下方流入泵浦時，應將偏心縮

管的平面放在頂部（詳圖 6A），這將可避免泵浦吸入口(縮管)處積聚氣

泡。當流體從泵浦上方流入泵浦時，應將偏心縮管的平面放在底部（詳

圖 6B）， 這將可使空氣往後方吸水來源端逸出；惟依據第 8 條，美國

水力協會(Hydraulic Institute)出版的 ANSI/HI 9.8-1998 認為當流

體從泵浦上方流入泵浦時，亦可使用同心縮管。 

 

圖 6 (A) 偏心縮管的平面在頂部，(B) 偏心縮管的平面在底部 

[補充資訊 3] 泵浦吸入口的縮管 

傳統上推薦用於泵浦吸入口的縮管接頭係採用偏心縮管，以容許通過

接頭時將吸水管內滯留的空氣輸送到泵浦。一些最近的研究報告，想

了解同心縮管除了在流入泵浦時具有更均勻速度分佈的能力外，是否

同時仍容許空氣通過接頭輸送到泵浦。該些研究係利用計算流體動力
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學(CFD)分析同心和偏心縮管，在不同的入口速度下確定分佈在泵浦入

口處的流速。研究發現偏心縮管角度大於或等於 15°，以及同心縮管角

度大於或等於 20°，皆未通過與入口條件相關的評估標準。水理模型顯

示，除了20°同心縮管外，空氣可以水力方式輸送通過所有的同心縮管。

所以與偏心縮管相比，正確設計的同心縮管不僅可提供更均勻的速度

分佈，而且亦可容許空氣通過縮管的水力輸送(詳圖補 3)。(參考資料

13)。引用資料來源網址：

http://www.scielo.org.za/pdf/jsaice/v56n3/08.pdf 

 

圖補 3  縮管的角度 

7. 泵浦吸入口處的彎管 泵浦吸入口上游端緊接 90 度彎管的設計會使流

體朝向彎管的外曲線離心，而不是直接進入葉輪的中心（葉輪眼）(詳

圖 7)，這會對泵浦葉輪產生「滑動負載」並對泵浦產生不均勻的軸向

軸承負載，從而導致軸承和軸封受到磨損和過早失效。另外會導致泵

浦內出現亂流，使葉輪及泵殼出現磨損問題。 

 

圖 7 泵浦吸入口緊接彎管會導致不均勻流 

8. 泵浦吸入口前端加設直管 依據美國水力協會出版的 ANSI/HI 9.8-1998，

建議在泵浦吸入口前端加設至少 5 倍管徑的直管，直管可在泵浦吸入

口的管徑處形成均勻速度(詳圖 8)。此外，應使泵浦吸入管長度保持較

http://www.scielo.org.za/pdf/jsaice/v56n3/08.pdf
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短，以確保吸入管水頭損失儘可能降低，兩者對於達成最佳吸入狀況

都很重要。 

 

圖 8 泵浦吸入口前端加設至少 5倍管徑的直管 

9. 偏心縮管的角度及管內流速不均勻問題  偏心縮管漸變段的最大角度

應為 15度，吸入管管徑如果遠大於泵浦吸入口管徑，應依照標稱管徑

分段銜接，並在每段間另加一直管，例如 250mm 吸入管接到 100mm 泵

浦吸入口，應從 250mm縮小至 200mm，再縮小至 150mm，最後縮小至 100mm。

如採用管徑比，偏心縮管的角度 θ = Atan（（D1-D2)/L），其中 D 為管

徑，L為縮管長度，其角度 θ應小於 15度。 

在此強烈建議停止將偏心縮管直接連接到泵浦吸入口法蘭的作法，因

偏心縮管會在其出口端產生不均勻的流速剖面。如果將偏心縮管的平

面設置在頂部，則靠近縮管頂部的進流液體將以直線方式流到出口端，

但靠近縮管底部斜面的進流液體將會以更長的距離流到出口端，依據

柏努力定律，它必須加速，結果會以較大流速離開縮管，因此縮管出

口端會形成不均勻的流速剖面。所以較佳的設置方式係將偏心縮管出

口端設在距離泵浦吸入口前端至少 4 至 6 倍管徑的地方，並使用一支

直管段放在縮管及泵浦之間，以容許流速剖面自行調整及拉直至對稱

狀 況 ( 詳 圖 9) 。 ( 參 考 資 料 14) 。 引 用 資 料 來 源 網 址 ：

http://digital.pumpsandsystems.com/publication/?i=699452&art

icle_id=3970748&view=articleBrowser&ver=html5 

http://digital.pumpsandsystems.com/publication/?i=699452&article_id=3970748&view=articleBrowser&ver=html5
http://digital.pumpsandsystems.com/publication/?i=699452&article_id=3970748&view=articleBrowser&ver=html5
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圖 9偏心縮管的角度及管內流速不均勻問題 

[補充資料 4]離心式泵浦吸入口處銜接偏心縮管或同心縮管結論 

離心式泵浦吸入口銜接水平直管時，在吸入口處的縮管應使用偏心縮

管，且應將偏心縮管的平面放在頂部。 

當流體係從離心式泵浦下方流入時，應將偏心縮管的平面放在頂部，

而當流體從泵浦上方流入時，應將偏心縮管的平面放在底部。 

離心式泵浦吸入口上游端緊接 90 度彎管的設計會導致泵浦內出現

亂流。 

美國水力協會 ANSI/HI 9.8-1998，建議在泵浦吸入口前端加設至少 5

倍管徑的直管，以便在泵浦的吸入口處形成均勻速度。 

通過流體動力學 (CFD)分析同心和偏心縮管，在不同的入口速度下確

定分佈在泵浦吸入口處的流速。研究發現偏心縮管角度小於 15°，以

及同心縮管角度小於 20°，空氣可以水力方式輸送通過所有的同心與

偏心縮管。再者，與偏心縮管相比，正確設計的同心縮管不僅可容許

空氣通過縮管的水力輸送，而且亦可提供更均勻的速度分佈。 

綜合上述評估，較佳的設置方式係將偏心縮管出口端設在距離泵浦吸

入口前端至少 4至 6倍管徑的地方，並使用一支直管段放在縮管及泵

浦之間，以容許流速剖面自行調整及拉直至對稱狀況。 

10. 泵浦乾轉 對於機械軸封的離心式泵浦，乾轉可能非常有害，這樣做會

導致泵浦葉輪孔蝕(詳圖 10)和機械軸封損壞。事實上，機械軸封可能

會過熱，在一些情況下，它會在大約 30 秒內破碎。對於磁力驅動的離

心式泵浦，由於缺乏液體潤滑，軸承和機軸的溫度會升高，隨後會熔化

塑料外殼。 
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圖 10 泵浦乾轉會導致葉輪孔蝕 

11. 在關閉水頭情況下操作泵浦 當排放側閥門部分或完全關閉(詳圖 11)以

便手動控制流量時，它會導致 100%的輸入能量具有破壞性，此會很快

導致壓力增加，產生的高熱、高徑向負載會導致泵軸彎曲，最後會使泵

浦損壞。 

 

圖 11 在關閉水頭情況下操作泵浦 

12. 在性能曲線上遠離最佳效率點運轉 泵浦被製造商設計成應在最佳效率

點運轉，這容許在所需工作的最節能點進行安全泵送。如果將泵浦在遠

離最佳效率點之處運轉，則不僅會導致泵浦運轉受限而降低效率，也會

很快導致過多的出水回流、高熱、徑向損失、振動、軸封高溫和效率大

幅降低(詳圖 12)。 

 

圖 12 在性能曲線上非允許操作點運轉可能產生的問題 
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13. 泵浦硬啟動 泵浦應通過軟啟動輕鬆進入泵送狀態(詳圖 13)，在硬啟動

的情況下，泵浦一通電就會嘗試泵送液體，泵內的壓力會使泵軸偏向低

壓側，從而使泵軸觸碰泵殼，這種錯位將導致軸封失效。 

 

圖 13 泵浦馬達通過軟啟動器進入泵送狀態 

14. 以不合適的泵浦泵送固體或磨料 選擇正確類型的泵浦和材料來泵送固

體或磨料非常重要。如果選擇不當，預計幾乎所有液體接觸部位（泵殼、

葉輪、填料函等）都會磨損而使壽命縮短(詳圖 14A及 14B)，葉輪會出

現不平衡並且嚴重降低效率。故最好在訂購前諮詢泵浦供應商，因為他

們可以定製或使泵浦符合規格。 

    
(A)                       (B) 

圖 14 (A) 嚴重磨損的泵殼，(B) 嚴重磨損的葉輪 

15. 葉輪尺寸錯誤 泵浦工廠在製造各種型號的葉輪時，都是先生產最大直

徑的葉輪，再依據客戶所需的揚程及水量，將葉輪直徑裁減至適當尺寸。

使用尺寸錯誤的葉輪會導致泵浦產生過多或過少的流量，從而超出其最

佳效率點 (BEP)。如果葉輪直徑太大，泵浦馬達必須更加使勁地泵送流

體，最終導致其燒毀，或縮短泵浦的使用壽命。如果葉輪直徑太小，則

很可能不會產生足夠的流量或揚程。此外，葉輪調整不正確會導致泵浦
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內的打滑增加、在泵浦內產生更多的亂流、降低其效率、並增加填料函

的壓力。建議應與泵浦廠商討論或安排現場訪問，以了解問題的所在，

並據以進行正確的裁減，或調整葉輪的尺寸(詳圖 15)。 

 

圖 15葉輪直徑之裁減 

16. 耐磨環間隙不正確 耐磨環將泵浦的高壓區與低壓區隔開(詳圖 16)，當

耐磨環的間隙太大時，泵浦的滲漏增加，高壓液體會大量滲回到低壓區

域，導致泵浦效率損失。另一方面，當間隙太小時，耐磨環會導致泵浦

磨損和卡死。 

 

圖 16 泵殼及葉輪耐磨環 

17. 葉輪平衡孔或葉片的堵塞 葉輪平衡孔或葉片(詳圖 17)的堵塞是由於泵

浦吸入過大的固體所造成的，堵塞的葉片會導致泵浦性能及效率的降低、

啟動發生問題、葉輪不平衡和大幅振動，最終會導致軸承和軸封損壞。 

 
 
 
 
 
 
 
 

圖 17平衡孔及後葉片 
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18. 機械軸封安裝錯誤 不遵循初始啟動程序和安裝錯誤是機械軸封(詳圖

18)失效的一個重要因素。軸封安裝不當會導致軸封過度移動並縮短使

用壽命，包括：微動腐蝕(fretting corrosion)、彈性體（O 型膠圈）

損壞、驅動磨損以及各種其他問題。機械軸封非常敏感，因為軸封面非

常平坦，即使是少量的污垢或油漬，甚至是指紋，也會導致軸封面無法

正確校準。 

 

圖 18 離心式泵浦的機械軸封 

19. 不當使用或完全忽略機械軸封的沖洗計畫 機械軸封沖洗計畫必須正確

到位，沒有一份協調的沖洗計畫，任何機械軸封的推薦都是不完整的。

如果沒有沖洗計畫，脫水物質和污染物會堆積在軸封上，導致軸封過熱

或被侵蝕，從而縮短軸封壽命(詳圖 19)。 

 

圖 19 損壞的機械軸封顯示軸封面破裂及塗料堆積 
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20. 機械軸封或軸封材料選擇錯誤 缺乏知識及資訊是機械軸封失效的主要

原因，不正確的機械軸封安裝會導致軸封面損壞、熱量升高並最終導致

泵浦故障。應考量正常的操作條件、偏離設計急就章的可能性和非程序

活動，例如清潔、蒸汽清洗、酸和鹼沖洗等，應與泵浦製造商討論正在

處理的化學品類型以及所需的機械軸封類型(詳圖 20)。 

 

圖 20 用於泵送含磨料液體的軸封材料選擇不當的結果 

21. 泵浦不平衡 泵浦的平衡涉及將幾何中心(泵軸軸心)與質量中心(質量

軸心)對齊(詳圖 21)，幾何中心（人為）是泵軸和葉輪總成的中心，質

量中心是組件試圖自然旋轉的中心，如果葉輪像飛盤一樣被拋到空中，

它就會繞著這個質量軸心旋轉，這兩條中心線永遠不會完全對齊，中心

線之間的距離稱為位移。 
泵浦不平衡產生的一些危險包括：  

軸偏轉-彎曲的軸或不受控制的共振會導致偏轉並損壞整個系統  

過度的、不可接受的振動 

機械軸封/機械填料故障  

災難性軸承故障 

葉輪平衡是檢查和調整轉子質量分佈的過程，以確保軸頸的振動和/或軸

承上的力對應於泵浦轉速並在規定的範圍內。 
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圖 21泵浦不平衡 

22. 在填料函中截留蒸汽 這種情況最常發生在豎軸安裝的泵浦中，那時的

填料函會位於泵浦的最高點，如果軸封沖洗被堵塞或關閉，泵浦中的任

何蒸汽都會上升到最高點的填料函(詳圖 22)。如果蒸汽沒有適當的排

除或通氣，泵浦就很容易會部分乾轉，直到蒸汽通過軸封而釋放到大氣

中。 

 

圖 22 豎軸安裝泵浦的填料函 

23. 填料函截留固體 泵浦的填料函裝有一個壓蓋，該壓蓋壓縮用於軸封泵

送流體的填料，它可以防止沿著穿過泵孔的泵軸洩漏。填料函的可靠性

對整個流體軸封的狀況和性能至關重要，流體軸封的性能和可靠性越好，

內部泵浦組件（包括填料函）的狀況就越好。當固體進入填料函並且沒

有被適當沖洗掉時，預計會縮短軸封的壽命(詳圖 23)。 
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圖 23 填料函截留固體 

24. 損壞的填料函或磨損和損壞的配件 使用損壞的填料函或磨損和損壞的

配件會導致軸封錯位、洩漏和泵浦效率降低(詳圖 24)。 

 

圖 24 填料函 

25. 彎曲的泵軸 泵浦使用彎軸(詳圖 25)泵送會引起振動，從而縮短泵浦的

使用壽命。彎軸可能是由於不在最佳效率點運轉，或使用無法有效處理

固體的泵浦來泵送固體之所致。當泵浦不在最佳效率點運轉時，泵殼中

的液體會從一個角度向著另一個角度對泵軸施加過大壓力，導致泵軸產

生彎曲應變。泵送的固體可能會卡在泵浦中，導致振動、內部零件碰觸、

軸承損壞、聯軸器損壞、聯軸器錯位以及軸封壽命變短，並最終導致泵

浦提早損壞。 
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圖 25 泵軸彎曲(故意裁斷以便移除葉輪) 

26. 軸套跳動 軸套跳動基本上是軸套以不適當的方式裝配在泵軸所致，錯

誤的軸套裝配會引起軸封下方過度振動並導致軸封壽命縮短(詳圖

26)。 

 
圖 26 軸套應以適當的方式裝配在泵軸上  

27. 泵軸上的唇形軸承油封刻劃出的溝槽 污染物會通過溝槽進入軸承盒並

破壞軸承(詳圖 27)，而如果污染物可以進入軸承盒，這也意味著潤滑

劑可以排出，導致軸承損壞和泵浦完全故障。 

 

圖 27 泵軸上的唇形軸承軸封刻劃出的溝槽 

28. 軸套或泵軸的表面光滑度差 如果軸套或泵軸的表面光滑度不光滑，填

料會失效，導致泵軸或軸套與 O型膠圈軸封之間會有洩漏(詳圖 28)。 
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圖 28 軸套顯示深槽，表示填料過度磨損 

29. 不適當的軸承裝配 每次更換軸承或清潔泵軸時，只會去除表面上的一

小部分材料。隨著時間的推移，一點點就會增加到很多，並且會真正影

響泵軸上的軸承間隙。發生這種情況時，軸承會在軸承盒內或泵軸上空

轉，等於軸承沒發揮到效用(詳圖 29)。 

 

圖 29 不適當的軸承裝配 

30. 用量過少、過多或不正確的軸承潤滑油 潤滑是軸承過早失效的第一大

原因，潤滑油用量過少會導致軸承過早失效，從而導致軸承卡住並使泵

浦失效。過多的潤滑油也是如此，這會導致熱量滯留在軸承內部並導致

漏油，從而縮短泵浦的使用壽命(詳圖 30)。 

 

圖 30 保持軸承潤滑油之液位於正確位置 
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31. 軸承盒之污染 當泵送的液體及磨料卡在軸承盒內而未適當沖洗時，預

期會發現軸承壽命縮短。這可能發生在沖洗作業期間，或者有時維修留

下的微粒會留在裡面，這些雜質會破壞軸承、軸承盒、裝配，還會導致

泵軸損壞(詳圖 31)。 

 

圖 31 軸承盒之污染 

32. 在泵軸或葉輪上使用管鉗扳手 管鉗扳手是管線專用的！在泵軸和葉輪

(詳圖 32A)上使用管鉗扳手(詳圖 32B)可能會導致聯軸器端損壞和葉輪

上的葉片彎曲。 

 
(A)                           (B) 

圖 32 (A)泵浦拆解圖，(B)管鉗扳手 

33. 安裝或維修工具不正確 使用錘子將聯軸器(圖 33)安裝到泵軸上會損壞

止推軸承和機械軸封。泵浦是精密的機器，如果用錘子敲擊，碳質機械

軸封面可能會破裂。 
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圖 33 法蘭聯軸器示意圖及照片 

34. 不正確的對準 不正確的對準是泵浦故障的一個嚴重原因，高達 50%轉

動機械的損壞與泵浦不對準直接相關，這意味著會增加振動、軸封和軸

承提早損壞以及功耗增加。過度的不對準甚至會導致安裝座或泵殼破裂。

在完全運轉之前檢查泵浦的對準情況非常重要。聯軸器軸向調整不當會

導致泵浦揚程和容量下降以及填料函壓力低，從而導致軸封乾轉和軸承

過早失效。聯軸器軸向調整不當是其中心線不重合的情況，如果未對準

的軸在一點相遇但不平行，則該未對準稱為角度未對準。如果未對準的

軸中心線平行但不重合，則稱該未對準為平行未對準(詳圖 34)。 

 

圖 34不正確的對準 

35. 未檢測到振動 振動可能表明泵浦在其過程中出現嚴重故障，振動會損

壞耐磨環、襯套、葉輪以及連接泵浦和馬達的螺栓。振動會導致泵浦的

使用壽命縮短四分之三以上，因此如果發生過度振動，工程師必須採取

必要的措施來找出問題的根源(詳圖 35)。 

機械原因： 

彎曲的泵軸 

不平衡的轉動部件  

泵浦不對準  

管線應變  

螺栓鬆動 
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液壓原因：  

不在泵浦的最佳效率點附近運轉  

產品汽化  

系統中有空氣  

系統中的亂流  

其他： 

來自其他機器的振動 

 

圖 35 泵浦振動之量測點 

36. 未遵循泵浦操維手冊記載的初始啟動程序 不正確地啟動泵浦會導致馬

達跳閘和泵軸扭曲導致軌道竄動，此會與內部零件觸碰、軸封失效和軸

承壽命縮短直接相關(詳圖 36)。 

 

圖 36 技術人員在泵浦的主要問題上進行雷射校準 

37. 不完整的故障分析或完全省略 在進行泵浦維修時，請務必嘗試找出問

題的根源，通常，泵浦外的力量會導致它發生故障，僅通過修復症狀而

不去解決整個系統，最終可能會再次對泵浦進行相同的修復，離心泵系

統的常見故障模式詳圖 37。 
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圖 37 離心泵系統的常見故障模式 

38. 依賴反應性維護而不是預防性或預測性維護措施 泵浦在維護程序中有

太多次被忽視或遺忘，操作者傾向於僅在泵浦發生故障時進行被動維護，

從而導致更長的設備停機時間、泵浦不穩定和昂貴的維修。相反的，應

至少每半年或每季度安排一次泵浦預防性維護措施，包括吸入口清潔、

腐蝕檢查、振動監測和熱維護，以確保避免孔蝕或軸承磨損。另外亦應

考量一個預測性維護計畫，其中包含要執行的維護計畫、雷射校準和平

衡，或使用振動分析等技術的預測性維護計畫(詳圖 38)，以便在問題

發生之前提前解決問題。 
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圖 38 泵浦預防性維護標準作業程序舉例 

 

二、 結論 

能源使用和泵浦維護佔泵浦總擁有成本的 50%以上，離心式泵浦故障的主

要原因是由軸封裝置、聯軸器、水力問題、靜態接頭和軸承引起的。為了不

要讓自己的泵浦成為下一個失敗案例統計的數據，期望能藉由研讀本文對於

離心式泵浦各部位損壞原因的介紹，詳細參照泵浦操維手冊，積極培訓操作

員，並確立自己的泵浦系統中主要問題的所在，以協助防止費用昂貴的泵浦

修理事件的發生。 
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二氧化碳減量(捕獲、封存及回收再利用)技術探討 

江彥雄  博士 

摘要 

我們這個時代最緊迫的環境議題之一是減少人為二氧化碳排放和降低大

氣中的溫室氣體濃度。在不致對現行能源供應架構大幅改觀及全球經濟造成

衝擊的前提下，二氧化碳減量(捕獲、封存及回收再利用)〈CCS及 CCR〉是減

少這些有害的二氧化碳排放量的選項。不管是 CCS或 CCR都有個共同點，就

是二氧化碳捕獲。二氧化碳減量不是一個可以立即達成的目標，必須要採取

漸進式，第一優先是完善二氧化碳捕獲技術，降低設備成本、捕獲成本及增

加捕獲效率。短期，還是必須要以封存為主要方式。長期，必須要加強再利

用的研發，再利用必須是最終目標。本文首先整體說明二氧化碳減量技術，

然後個別的分析二氧化碳捕獲、封存及再利用的技術原理及發展展望。 

 

引言 

全球人口的迅速增加和越來越多的國家進入工業化，導致能源消耗爆炸

性地增長。目前全球能源的需求有 85%以上是來自燃燒化石燃料[1]。這樣一

面倒的依賴化石燃料作為主要的能源的原因是在於化石燃料內含的高能量、

目前有充足的儲量以及現代社會的經濟發展形成依賴這些資源的採集與貿易。

在可預見的未來，在發電和工業界領域，化石燃料將繼續扮演著重要的角色。

但是燃燒這些化石燃料會排出大量的二氧化碳，當這些二氧化碳進入大氣後，

會擾亂我們地球已經穩定幾億年的碳平衡。雖然與自然產生的碳，如光合作

用產生的二氧化碳，比較，人為的二氧化碳排放在相對上很少，但是其增加

的排放量則在很短的時間內影響了全球的氣候[1，2]。自從 1750年工業革命

開始以來，大氣中的二氧化碳濃度由 280ppm增加到 2010年的 390ppm〈圖 1〉

[1]。大氣中二氧化碳濃度的增加影響到大氣系統中能量進出的平衡，導致地

球表面的平均溫度升高。因此，二氧化碳被認作是主要的人為溫室氣體〈GHG〉，

也是氣候變遷主要的罪人。雖然還有很多的未確定性，毫無疑問的現在有迫

切的需要可以減少二氧化碳排放的策略來因應氣候變遷。 



環工技師公會會訊 111年 11-12月＜雙月刊＞ 

41 

 
圖 1.1958–2010年間的大氣二氧化碳濃度〈莫納羅亞山觀測所〉， 

顯示持續的大氣二氧化碳濃度增加[3]。 

要達到綠色社會的最終目標，我們必須終止我們對化石燃料的依靠而採

用乾淨能源，如氫氣燃料或太陽能。而在過度的時期，則我們必須逐漸減少

人為的二氧化碳排放而進化到低碳能源消耗[4]。因此必須在目前這能源轉換

的時期能階段性的減少二氧化碳的排放。依據聯合國跨國氣候變遷委員會

〈IPCC〉，裝置有適當的二氧化碳捕獲技術的先進發電廠可以減少二氧化碳排

放 80–90%[5]。 

在不致對現行能源供應架構大幅改觀及全球經濟造成衝擊的前提下，二

氧化碳減量技術：包括二氧化碳的捕獲、分離、運送、儲存及再利用等技術，

可以使得繼續使用化石燃料並達成二氧化碳的減量。其中，二氧化碳捕獲在

二氧化碳封存各程序中至為重要，預估四分之三的成本在二氧化碳捕獲。 

一、 二氧化碳減量的路徑 

隨著二氧化碳產生的路徑的不同，二氧化碳捕獲減量的技術會不一樣。

一般來說，依據化石燃料燃燒的基本化學系統，可以採用三種基本的二氧化

碳分離及捕獲方案：〈1〉燃燒前捕獲；〈2〉純氧燃燒；及〈3〉燃燒後捕獲[1]。

圖 2顯示發電廠二氧化碳產生的三個路徑。 
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圖 2.發電廠二氧化碳產生的三個路徑 

燃燒前二氧化碳減量的路徑是將燃料與氧氣或空氣反應產生 H2。通常，

產生的氣體是 CO與 H2的混合氣體，一般稱為合成氣〈syngas〉。產生的 CO

再進一部的與水蒸氣在催化反應器中反應成二氧化碳及更多的 H2。可以用不

同的技術分離二氧化碳與 H2。燃燒前捕獲二氧化碳的優點在於低能量需求，

但是燃燒富 H2時產生的高溫及效率會是使用時的問題。其它的挑戰是高投資

金額及民眾反對新的建廠。新的替代方案是使用化學循環來生產合成氣[6]。 

純氧燃燒不是用空氣提供氧氣燃燒，此方法需要純氧氣，純氧可以經由

分離空氣生產。此方法的優點是燃收後煙道氣體排放的二氧化碳濃度非常高，

可以高達百分之八十以上，這使二氧化碳捕獲簡單很多。但是若化石燃料在

純氧中燃燒，會有很高的溫度，這可以經由回流一部分高二氧化碳濃度的煙

道排氣將燃燒溫度降低，圖 2。此方法的缺點是需要純氧氣，生產純氧方法的

投資及操作成本都很高。 

燃燒後捕獲的方法要由排氣中去除二氧化碳，燃料燃燒所排出來的煙氣

的主要成分是氮氣，二氧化碳只佔百分之十幾。燃燒後捕獲的方法是短期內

可行的方法，因為很多的技術可以立即安裝到現有使用化石燃料的發電廠及

燃燒器。有一個新的方法是將含大量二氧化碳的冷廢氣輸入生物反應器生產

海藻形式的生物量體來做為生質燃料使用。燃燒後捕獲方法的另一個優勢是：

即使二氧化碳捕獲設備發生故障，發電廠還是可以繼續運轉，其他兩種方法

則沒有這種可能性。燃燒後捕獲其他污染物的方法已經行之有年，用來去除

空氣污染物，如汞及硫氧化物及氮氧化物氣體。但是分離二氧化碳的技術及

材料則需要進一步的研發。 
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這三種基本的二氧化碳捕獲方案的挑戰及缺陷如下：燃燒前捕獲：〈1〉

可用性及操作性的不足是主要的缺陷、〈2〉沒有單一系統能達成整體的功能、

〈3〉高成本及〈4〉沒有成熟的大規模系統應用。純氧燃燒：〈1〉技術還只

在開發階段，沒有商業化經驗及〈2〉供應純氧的空氣分離需要很多的能源。

燃燒後捕獲：〈1〉廢氣的低壓力需要能源增強其壓力、〈2〉低二氧化碳濃度

需要處理大量的氣體、〈3〉壓縮捕獲的二氧化碳需要更多的能源及〈4〉吸附

劑再生〈例如氨溶液〉需要高能源輸入。這些問題都須要開發先進的材料。 

二、 二氧化碳減量系統 

二氧化碳減量是一個三步驟的系統，包含(1)二氧化碳捕獲，在二氧化碳

排到大氣前將二氧化碳與其他排放氣體分離的系統；(2)輸送二氧化碳到封存

或再利用場所；及(3)二氧化碳永久封存或再利用。依據其最終處置二氧化碳

的方案，二氧化碳減量系統可以區分為 CCS(Carbon Capture and Storage)，

二氧化碳捕獲及封存)及 CCR(Carbon Capture and Reuse)，二氧化碳捕獲及

再利用兩類。系統的選擇如圖 3。 

二氧化碳分離 二氧化碳
含二氧化
碳廢氣

二氧化碳捕獲

地質封存

地表封存

海洋封存

封存選項

再利用選項

物理使用

化學品製造原料

能源產品製造原料

原油開採高級回收

 

圖 3.二氧化碳捕獲及再利用系統的選擇。 

相對上，二氧化碳的輸送及封存是很成熟的技術。而二氧化碳再利用則

依據個別的系統及需求而不同，需個案設計及開發。 

不管是 CCS 或 CCR 都有個共同點，就是二氧化碳捕獲。目前有很多的二

氧化碳捕獲系統已經進入商業化前的模廠測試階段[7]。然而，二氧化碳捕獲

的主要成本在於由排放氣體中將二氧化碳與其它的氣體分離，大約是 CCS 總

成本的四分之三。而 CCR，因為再利用的系統不同，再利用的經濟效益不同，

無法評估二氧化碳捕獲成本佔整體成本的比例及經濟可行性，須個案評估。 
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但是，無論如何，二氧化碳捕獲的高成本增加 CCS或 CCR商業化的困難

度。因此，幾乎所有的現有的技術降低成本的最可行方法是將捕獲媒體的分

離效率最大化及將捕獲系統的能源及資源需求最小化。因此，開發高分離能

力的材料是最大的挑戰。有一些論文討論這個議題，業界的專家提供基本的

知識、進展及展望[1、2、4、7]。 

三、 二氧化碳捕獲技術 

在不致對現行能源供應架構大幅改觀及全球經濟造成衝擊的前提下，二

氧化碳減量技術：包括二氧化碳的捕獲、分離、運送、儲存及再利用等技術，

可以使得繼續使用化石燃料並達成二氧化碳的減量。其中，二氧化碳捕獲在

二氧化碳減量各程序中至為重要，預估四分之三的成本在二氧化碳捕獲。因

此需要接受最優先的研發。 

二氧化碳捕獲技術包含兩個項目：系統及材料。圖 4說明二氧化碳捕獲

使用的系統技術及材料技術；每一個系統技術，低溫分離除外，皆需要不同

的材料，有些材料可以使用在不同的系統技術。 

吸收〈例如，溶劑洗滌〉是一個成熟的二氧化碳分離方法，經常在石油

及化學業使用。吸收有兩類：〈1〉物理吸收，溫度及壓力的影響很大〈物理

吸收通常需要高壓及低溫〉及〈2〉化學吸收，使用酸鹼中和反應吸附二氧化

碳〈通常使用鹼液及溶劑〉。常用的溶劑有胺類〈如單乙醇胺〉、氨水、特殊

溶劑、及含氟溶劑。最新的產品是離子化液體，提供很高的二氧化碳吸收可

能性及環保[8，9]。 

二氧化碳分離及捕獲技術

吸收 低溫薄膜生物 吸附

物理 化學 分子篩填充床陶瓷膜 氣體吸附 金屬膜氣體分離

系
統
技
術

材
料
技
術

特殊溶劑

氟化溶劑

離子化
液體

甲醇/乙醇

鹼液

氨水

聚苯醚

聚二甲基
矽氧烷

陶瓷 聚丙烯

有機金屬
框架
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碳纖維
複合物

碳纖維
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活性鋁
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矽酸鹽

離子交換
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離子交換
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矽膠

圖 4.二氧化碳分離及捕獲使用的技術及相關的材料。 
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生物方法可以用來分離二氧化碳[10，11]。例如，最近使用光合生物反

應器的二氧化碳海藻生物固定作二氧化碳捕獲的研究已逐漸增加。最新的研

究也有使用可以化學自製養料的微生物，使用無機化學藥品而不是光能，來

捕獲二氧化碳[12]。 

薄膜分離的原理是依據氣體與薄膜材料之間的物理及/或化學互動的差

異。薄膜分離可以，依據其大小〈動力學〉及/或親合力〈熱力學〉，調節到

允許一些成分優先通過薄膜。薄膜的應用有：燃燒前捕獲的二氧化碳/氫氣分

離、燃燒後捕獲的二氧化碳/氮氣分離。目前市面上有很多種不同的薄膜材料

及系統，有些已經發展到商業規模，可以使用在二氧化碳分離技術。以薄膜

技術為主的大規模二氧化碳捕獲技術的功能及成本控制在薄膜材料。無機陶

瓷薄膜及有機聚合物薄膜都曾經使用在燃燒後二氧化碳分離。然而，到目前

為止，一段式無機陶瓷薄膜及有機聚合物薄膜很難達成高效能的二氧化碳分

離〈雖然從成本的觀點可行性很高〉。薄膜二氧化碳分離技術還是需要新的材

料研發。 

低溫蒸餾使用的分離原理是冷卻及凝結，作為氣液分離的歷史很長。學

理上這個技術是很好的二氧化碳分離技術，然而，在實用能源的需求過高，

沒有經濟效益。通常在高濃度二氧化碳分離的應用比較有經濟效益，在純氧

燃燒應用中可以用來生產氧氣。目前大規模由空氣中分離生產氧氣都使用冷

凍分離。 

以吸附為基礎的氣體分離已經是成熟的技術，但是必須針對特定的化學

物質選擇吸附劑。雖然已經有各種不同針對二氧化碳分離的吸附性分離材料，

但是還是需求要提升現有吸附劑的效率及開發新的吸附劑。然後再結合這些

吸附劑技術與各種系統技術將分離的效能最佳化。傳統的固態吸附劑有活性

碳、矽膠、離子交換樹脂、沸石、中間多孔隙矽酸鹽、活性鋁及其他改良表

面的多孔隙媒體。近幾年，有一些新的氣體分離材料吸附劑被開發出來，如

碳纖維及他們的複合物以及有機金屬框架。文獻[13]有很深入的討論由大型

人為固定污染源二氧化碳捕獲的吸附劑。隨著再生的方法而不同，可以採用

的一些二氧化碳分離的吸附系統有〈1〉真空及壓力震動吸附〈VSA 及 PSA〉、

〈2〉溫度震動吸附〈TSA〉、〈3〉電震動吸附〈ESA〉、〈4〉模擬移動床〈SMB〉

及〈5〉吹掃置換。 

很明顯的，這些技術的進展都很依靠材料的開發。這些開發的挑戰在於

如何將這些技術由實驗室轉移到實廠的嚴酷操作條件，而同時需要達成最高

的效率及最低的成本。 

二氧化碳捕獲技術的研究成長很快，每天都在探討及開發很多新的技術。

有一些技術已經到了實廠運用的階段，但是大部分的技術都需要改良技術能
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力及降低相關的成本。最成熟的技術，燃燒後氨水吸收，已經在業界實踐了

很長一段時間[14]。在這同時，有很多種類的材料使用在不同的技術，也有

一些新的材料在開發中。然而，這些技術的商業化還有很大的挑戰，不只是

最終的技術及系統，還有捕獲材料的選擇及開發。 

目前，有三種方法已經進入到商業化，〈1〉化學吸收，使用氨溶劑在燃

燒後捕捉二氧化碳、〈2〉純氧燃燒及〈3〉鈣循環[15]。在最近十年越來越多

的研究在探討使用薄膜分離技術及使用先進的吸附劑，如沸石及有機金屬框

架〈MOF〉，來吸附二氧化碳。調整傳統的吸附劑性質的挑戰性很高，這就是

這些新的、先進的吸附劑成為非常熱門的研究議題。因為分離是動力學〈選

擇性擴散係數〉與熱力學〈吸附〉特性的結合，未來的材料必須考慮到氣體

分子的大小及電子特性。二氧化碳〈3.30 A˚〉、甲烷〈3.76 A˚〉與氮氣〈3.64 

A˚〉之間動力學直徑相對的微小差異使只依據分子大小的氣體分離技術非常有

挑戰性，因此要使用電子特性的差異，如四極動量及極化，來完成分離的任

務[16]。 

三種基本二氧化碳分離技術：吸收、吸附及薄膜系統已經受到很深入的

探討，其評估皆使用胺溶液吸附系統作為基準點。然而，雖然有很深入探討，

目前沒有一種技術有實廠證明能符合美國能源署設定的要求：電用量增加

〈cost of electricity，COE〉在 35%以下而能達成 90%的二氧化碳捕獲[17，

18]。幾乎所有的吸收及化學吸附系統的二氧化碳分離及捕獲步驟皆是經由化

學分子互動形成以二氧化碳為基礎的複合物，然後再經由增加溫度來再生二

氧化碳。大部份的能源需求都在再生系統[19]。因此非常的需要開發能在再

生方面可以大量的降低操作成本的轉換性二氧化碳捕獲材料及系統。在此，

如果能成功的因應以上的挑戰，則使用可以提供高能源效率的物理吸附劑及

薄膜的二氧化碳捕獲方案來取代目前以胺吸收為主的吸收系統。 

使用物理吸附劑，如碳質的材料及無機材料，如沸石，的二氧化碳捕獲

比化學吸附劑有更高的能源效率。這是因為不需要在吸附劑與被吸附物質之

間形成新的化學鍵，如此再生的能量可以降低很多[13]。然而，傳統的碳質

材料，如活性碳，的極限是低二氧化碳/氮氣選擇性〈約 10〉，雖然沸石展示

蠻高的選擇性，他們的問題在於低二氧化碳承載量，而且它們的功能會因為

氣體中有水分而削弱[13、19]。因此亟須開發有高二氧化碳吸附容量及高二

氧化碳/氮氣選擇性的先進物理吸附劑。 

以薄膜為基礎的二氧化碳分離方法有最高的二氧化碳捕獲能源效率[19]。

然而，傳統高分子薄膜的二氧化碳/氮氣選擇性較低〈低於 100〉。如果要薄膜

為基礎的分離方法能商業可行，二氧化碳/氮氣選擇性必須在 200[20]。即使

具有分子篩薄膜，傳統分子篩〈如沸石〉的二氧化碳/氮氣分離還是有限制，

其原因為他們的動力直徑二氧化碳〈3.3 A˚〉及氮氣〈3.64 A˚〉很相近。因
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此，非常需要開發有高二氧化碳/氮氣分離性的分子篩薄膜。 

總結，穩定性、可放大性、二氧化碳親合性及使用時的能源需求是收尋

能與上述技術競爭的捕獲材料的主要考量。氣體與吸附劑在分子層次互動的

工程設計，如設計二氧化碳分子籃，將是未來成功的關鍵因素。 

四、 二氧化碳封存 

二氧化碳封存是指利用物理、化學、生化等機制把二氧化碳存放在特定

的自然或人工容器中，例如森林、海洋、地層、人工貯槽等。大規模的二氧

化碳封存方式，有地質封存、地表封存及海洋封存等三大類。[21] 

1. 地質封存： 

地質封存是選擇自然界封存化石燃料的地質特性場所，把二氧化碳封

存在類似地層中。目前最常用的地質封存場所是將二氧化碳封存在廢棄的

油氣田中，利用現有油氣田的地質特性。二氧化碳地質封存的選項有結構

封存、水力封存、溶解封存及礦物化封存等四種。結構封存是利用特殊地

質結構及其下方的地層空隙封存二氧化碳，此特殊地質結構必須要有良好

的氣體阻絕特性。水力封存是利用地下水流動緩慢的特性，延緩二氧化碳

在岩層及地下水中的移動速度。溶解封存是利用二氧化碳在高壓地下水中

的溶解度增加，使二氧化碳的封存量及封存穩定性增加。礦物化封存是利

用二氧化碳的反應性，與地層環境中的其他礦物質產生化學反應而形成穩

定的固態化合物，增加二氧化碳的封存量及封存穩定性。為了提高二氧化

碳的儲存量，地質封存二氧化碳時需要先壓縮二氧化碳增加其密度。通常

地質封存的深度必須是 800公尺以上。雖然二氧化碳地質封存的工程技術

已經成熟，但是個案的可行性研究需要探討封存場所的選擇、封存安全性

及封存穩定性等。做這些探討則需要研究二氧化碳在地底深處的性質，如

移動性；也要探討二氧化碳注入對周遭地層可能會造成的物理及化學性質

改變，以及探討二氧化碳地質封存對人類及生態環境造成危害的可能性。 

2. 地表封存： 

二氧化碳的地表封存是將二氧化碳與金屬礦物質，如鈣、鎂、矽等，

反應後形成穩定的碳酸鹽化合物再於以儲存。二氧化碳地表封存的可行性

取決於封存過程的能量需求、反應物的取得性及成本、以及封存的穩定性

等。 

3. 海洋封存： 

海水能自大氣層吸收二氧化碳。海洋封存是人為的加速表層及深層海

水的混合速率來增加海水對二氧化碳的吸收速率及吸收量。海洋封存的可
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行性必須考量增加海水中二氧化碳的濃度是否會對海洋生物造成不利的影

響，例如遷移能力、降低海生物鈣化能力、繁殖率及成長速率等。二氧化

碳可以以氣體、液體、固體或水合物型態作海洋封存。只要時間足夠任何

型態的二氧化碳都會溶解在海水中，但其溶解速率取會因二氧化碳的型態、

深度、溫度、水質，以及區域性的水流特性而有不同。 

五、 二氧化碳回收再利用 

將捕獲的二氧化碳封存只是暫時的解決二氧化碳的問題，就像廢棄物掩

埋一樣，會有很多未知的後遺症，因此如果能再利用捕獲的二氧化碳，不僅

可以達成二氧化碳減量的目的，亦可以減少資源的消耗。二氧化碳的再利用

方式有：物理使用、原油開採高級回收、化學品製造原料、能源產品原料等。 

1. 物理使用： 

作為冷凍媒介及飲料。冷凍媒介就是我們習知的乾冰，飲料則是我們

常喝的發泡飲料，如可樂、啤酒等。不過在這些用途中，二氧化碳在短時

間內即會再度被排放至大氣中，其平均停留時間視耗用情形大約只有一兩

星期甚至以天計。因此不是二氧化碳再利用的終極方式。 

2. 原油開採高級回收(EOR)： 

石油的開採技術的演化有三個階段：一級回收、二級回收、三級回收(或

稱高級回收)，一級回收及二級回收僅能開採儲油層中 10-20%的原油，隨

著儲油量的減少，開採的難度增加。原油開採的高級回收將二氧化碳注入

儲油層，增加原油的回收量。圖 5為使用二氧化碳的原油開採高級回收技

術示意圖，其原理為將二氧化碳灌注入油層後，用壓力強迫二氧化碳和原

油混合，減少其黏性而增加其流動速度，同時也能維持儲油層的壓力，將

原油推向開採井流動，而增加開採量。 
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圖 5.原油開採高級回收[22] 

3. 化學品製造原料： 

以二氧化碳做為碳源製造化學品的優勢除了能夠減少二氧化碳排放量

外，還有以下的優勢：無毒性、低成本、可再生、來源穩定無缺貨的憂慮、

及能幫助環境中的碳平衡等。在過去二氧化碳已經作為製造尿素、水楊酸、

碳酸酯等化學品的原料，而其中最大宗是用來生產尿素。除了這些工業製

程外，有三十多位專家集體寫了一篇報導詳列以二氧化碳為起始原料之化

學反應[23]，例如： 

Reforming of Methane (甲烷重組) 

CO2 + CH4 + 247 kJ → 2CO + 2H2 

Gasification (氣化) 

C + CO2 + 171 kJ → 2CO 

Methanation (甲烷化) 

CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O + 90 kJ 

Methanol Synthesis (甲醇合成) 

CO2 + 3H2 → CH3OH + H2O + 49 kJ 

Enhanced Photosynthesis (光合作用) 

nCO2 + nH2O → CnH2nOn + nO2 

圖 6為一些代表性以二氧化碳為原料的化學產品及其反應中間物，[24] 

圖 7則為以二氧化碳為基礎的各種代表性反應的總覽。[25] 
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圖 6 以二氧化碳為原料的化學產品[24] 
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圖 7.以二氧化碳為基礎的各種代表性反應總覽[25] 

二氧化碳再利用的重點有：以二氧化碳為原料進行聚合反應生產高分子材

料、及進行光化學反應製造甲酸、甲醛、甲醇和甲烷。[26、27、28、29、

30、31]。 
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4. 能源產品製造原料： 

其目的是將由發電廠排放氣中捕捉之二氧化碳轉換為大量且可以快速

消耗的能源產品。這一類的能源產品是碳循環，如圖 8所示，將煙囪排放

的二氧化碳分離、濃縮或轉化後，再轉化成可利用的碳型態，再燃燒後產

生二氧化碳，再循環。

煙囪
CO2

排放

濃縮
CO2

型態濃縮

轉化 轉化
CO2

型態

可再利用
C型態

利用

轉化

轉化
燃燒

 

圖 8.二氧化碳的能源循環。 

六、結論 

減少大氣層中的二氧化碳，是 21世紀人類最主要的目標。在不致對現行

能源供應架構大幅改觀及全球經濟造成衝擊的前提下，二氧化碳減量技術：

包括二氧化碳的捕獲、分離、運送、儲存及再利用等技術，可以同時繼續使

用化石燃料並達成二氧化碳減量的雙贏效果。其中，二氧化碳捕獲在二氧化

碳減量程序中占有最重要的地位，預估四分之三的成本在二氧化碳捕獲。因

此需要接受最優先的研發。 

將捕獲的二氧化碳封存只是暫時的解決二氧化碳的問題，就像廢棄物掩

埋一樣，會有很多未知的後遺症，因此如果能再利用捕獲的二氧化碳，不僅

可以達成二氧化碳減量的目的，亦可以減少資源的消耗。而且雖然二氧化碳

是地球暖化的主要罪人，二氧化碳減量的主要需求還是來自國際條約的約束。

對企業來說，只是成本支出。如果只採用二氧化碳封存，即使企業有心，但

是成本的支出對企業的影響會影響到企業的商業利益，接受度會很低。因此，

二氧化碳的減量還需要誘因：那就是能將捕獲的二氧化碳能夠就近投入再使

用，如此除了二氧化碳減量之外，商業利益亦可同時得到保障。早期二氧化

碳多是來自天然氣的純化，而可以使用在鄰近的油田做原油開採高級回收，

有時候捕獲的二氧化碳也可以用在鄰近的工廠作為製造化學品的原料。隨著

二氧化碳捕獲量的增加，二氧化碳的壓縮、運送、再利用也相當重要。因此
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要改善目前二氧化碳減量的瓶頸，必須要有先進的長程運輸技術的開發、各

種高效率捕獲製程的研發及再利用的開發。 

二氧化碳減量不是一個可以立即達成的目標，必須要採取漸進式，第一

優先是完善二氧化碳捕獲技術，降低設備成本、捕獲成本及增加捕獲效率。

短期，還是必須要以封存為主要方式。長期，必須要加強再利用的研發，再

利用必須是最終目標。 

在地質或海洋封存二氧化碳的場址選擇時，必須個案考量其封存安全性

及封存穩定性。也要更進一步的探討二氧化碳注入對周遭地層可能會造成的

物理及化學性質改變，以及二氧化碳地質封存對週遭生態環境造成危害的可

能性。 

以二氧化碳做為碳源以生產化學或能源產品，是一值得推動的二氧化碳

減量策略，而且也是二氧化碳的最終處理方式。必須在學術界全力的開展研

發。政府機構也需要灌注研究基金，鼓勵研究機構的參予。 

以二氧化碳做為碳源用來製造化學產品與能源產品中，必須使用到許多

的先進的技術，例如清潔生產製程、奈米科技、材料科學及生物化學科技等。

要參予，必須要開發及掌握關鍵技術，才能有競爭力。二氧化碳再利用技術

目前仍處在發展階段，現階段投入研發是正好的時機。二氧化碳再利用技術

的研究是針對特定的反應途徑及技術，有機會開發出以二氧化碳為碳源之化

學產品或能源產品的製程。 
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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 

無 

台灣省環境工程技師公會 

無 

 


