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摘要 

全球經濟發展迅速，使得地球資源急遽消耗，循環經濟發展已成為國

際及我國政策趨勢，如何將有限的地球資源永續利用，並減輕廢棄物最終

處置對環境帶來之負面影響，發展廢棄物資源回收再利用模式，則在循環

經濟議題中扮演至關重要的角色。科學園區事業廢棄物再利用率於 111 年

達 93.4%，非資源化廢棄物中又以廢塑膠混合物、高含水或黏稠性溶劑為

大宗，若能透過現有成熟技術或資源化新興技術之研發將其逐步朝資源化

方向推動，並建立更完善循環產業發展網絡，將有助於提升園區事業廢棄

物再利用率。 

非資源化事業廢棄物之處理技術多尚處於學術研究階段，且因原廢棄

物來源組成複雜，製作成 SRF 再生燃料，於燃燒時易會造成積垢、腐蝕、

有害氣體排放等問題，因此，仍需再進行評估與改善，方能確保再利用之

可行性。評析國內資源再生產業發展所面臨瓶頸，為達永續資源再利用，

需從製造、生產、廢棄的線性經濟翻轉為推動循環經濟模式，串聯上、中、

下游事業產業鏈，建立廢棄物資源循環管道，讓循環產業發展網絡更完整，

以提升事業廢棄物減量與達到資源化目標，並建立更多元的循環模式，以

朝資源循環零廢棄目標邁進。 

 

關鍵字：資源循環、事業廢棄物再利用、新興技術 
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壹、 前言 

一、 研究緣起 

國家發展委員會於 2022 年 3 月 30 日偕各部會公布「臺灣 2050 淨零

排放路徑及策略總說明」，以 4 大轉型及 2 大治理基礎制定行動計畫，並

輔以 12 項關鍵戰略，落實淨零轉型目標，其中關鍵戰略第 8 項為「轉型

資源全循環，邁向零廢棄時代」。再者，考量臺灣於自然資源的不足與事

業廢棄物持續的產出，如何強化自然資源永續管理與高效使用、源頭減廢、

提升廢棄資源之材料化及能源化等措施，將有助於經濟成長與環境退化的

脫鉤，朝資源循環零廢棄目標邁進。[1] 

而臺灣作為地球村的一員，於全球產業中扮演重要的關鍵技術與零組

件供應角色，因此，在面對全球供應鏈重組、新興科技應用，以及環境永

續發展之趨勢挑戰下，須持續推動科學園區事業廢棄物管理及發展資源化

技術，進而提升科學園區事業廢棄物再利用率，以打造科學園區循環經濟。 

二、 研究方法 

本研究主要針對科學園區事業廢棄物類別與處理現況分析，並探討目

前科學園區非資源化廢棄物種類及其資源化技術之可行性評估，期望透過

新興技術之研發，逐步朝資源化方向邁進。其研究方法如下所示： 

(一) 資料蒐集與彙整：科學園區事業廢棄類別與處理現況、科學園區

非資源化廢棄物種類及其資源化技術。 

(二) 資料分析：非資源化廢棄物之新興技術探討。 

(三) 研究報告撰寫。 

貳、 科學園區事業廢棄物 

一、 類別與處理現況 

科學園區事業廢棄物可分為溶劑類、酸鹼類、污泥類、廢塑膠混合物、
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高含水或黏稠性溶劑、非有機性固態事業廢棄物及其他等類別，而處理方

式可分資源化技術及焚化、掩埋、固化處理，其類別及相關處理方式彙整

如圖 1 所示。[2][3] 111 年科學園區事業廢棄物再利用率達 93.4%，非資源

化廢棄物占比為 6.6%，其中以廢塑膠混合物、高含水或黏稠性溶劑為主，

比例有 5.7%，若能透過現有成熟技術或資源化新興技術之研發將其逐步

朝資源化方向推動，並建立更完善循環產業發展網絡，將有助於提升園區

事業廢棄物再利用率。  

 

圖 1 科學園區事業廢棄物類別與處理現況 

二、 非資源化事業廢棄物困境 

科學園區非資源化事業廢棄物以廢塑膠混合物、高含水或黏稠性溶劑

為主，包括含鋁包裝袋、研磨墊片、偏光板、含水異丙醇、氨氮廢水、黏

稠性溶劑及黏稠蒸餾餘物等七類[11]，目前處理方式雖以焚化處理為主，然

含鋁包裝袋及偏光板於焚化時易結塊而附著於爐床和產生紫煙（碘化物），

進而易遭焚化廠拒收，因其組成特性及現行處理技術無法將此七類廢棄物

回收再利用，而致其難以資源化，其組成特性及資源化困境略述如下並彙

整如表 1 所示： 

（一）含鋁包裝袋：主要由聚乙烯對苯二甲酸酯 (PET)、鋁、尼龍及

廢棄物類別 處理方式

溶劑類(占比29.7%)
(如異丙醇、光阻劑、去光阻劑、顯影劑、NMP、丙酮等)

酸鹼類(占比24.5%)
(如硫酸、硫酸銨、含銅廢酸、氫氟酸、磷酸、硝酸等)

污泥類(占比15.2%)
(如有機、無機、氟化鈣等)

其他可資源化類(占比24.0%)
(如廢電子零件、廢電路板等)

其他非資源化類(占比0.6%)
(如有害物等)

廢塑膠混合物、高含水或黏稠性溶劑(占比5.7%)

非有機性固態事業廢棄物(占比0.3%)
(如非有害集塵灰、廢石英陶瓷、廢磨石等)

物理處理(蒸餾)

化學處理(稀釋、酸鹼中和、提銅)

熱處理(燒結)、水泥固化

物理處理(破碎分選)

焚化處理

掩埋處置

固化處理

資源
化廢
棄物

非資
源化
廢棄
物

111年
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低密度聚乙稀 (PE) 貼合後，再做表面抗靜電處理後製做而成的

抗靜電鋁箔袋，能隔離靜電及水氣，多用於對靜電、溼氣較敏感

的電子元件。因屬複合型塑膠廢棄物，不易使用機械技術進行分

離[5]，故難以一般廢塑膠方式回收。 

（二）研磨墊片：以聚氨酯 (PU)、紡纖布、PET、乙烯醋酸乙烯酯 

(EVA)、雙面膠等材料製成，多應用於光學鏡片、晶圓及矽片的

拋光。因屬 PU 複合材料而無法以一般廢塑膠方式回收。 

（三）偏光板：結構以三醋酸纖維 (TAC)、聚乙烯醇 (PVA)、感壓膠 

(PSA)、離型膜與保護膜組成[6]，再用碘溶液對內層的 PVA 進行

染色，製成可允許某方向的光線才能透過的光板。偏光板因含碘

在高溫燃燒時會產生紫色煙霧，造成民眾恐慌，故易遭焚化廠拒

收。屬多層塑膠的複合材料且含碘而無法回收再利用，因此，最

終處置方式多以掩埋為主。 

（四）含水異丙醇：半導體製程中，晶圓清洗時所使用之異丙醇 (IPA)，

其廢液為具成分複雜、高含水率之難處理廢水[7]。因異丙醇純度

低，資源化經濟效益低，而易遭蒸餾處理廠拒收。 

（五）氨氮廢水：高科技產業氨氮廢水來源主要來自製程使用之含氮

化學品；而光電業因於磊晶製程中會產生氨氣，再經由洗滌塔處

理後則會產生氨氮廢水[8]。因氨氮濃度高低且是否同時含有有機

物/有機氮等特性，在處理程序選擇上涉及用地大小與操作可行

性等問題，而降低其回收再利用率。 

（六）黏稠性溶劑：化學製程所產生，因黏稠性高，蒸餾處理廠拒收。 

（七）黏稠蒸餾餘物：由廠內蒸餾設備產出，因雜質與黏稠性高，蒸

餾處理廠拒收。 
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表 1 事業廢棄物難以資源化困境 

廢棄物種類 目前處理方式 難資源化困境 

1 含鋁包裝袋 焚化 複合型塑膠廢棄物，難以機械技術分離 

2 研磨墊片 焚化 PU 複合材料 

3 偏光板 掩埋 多層塑膠的複合材料且含碘 

4 含水異丙醇 焚化 純度低 

5 氨氮廢水 化學處理 既有場域用地限制 

6 黏稠性溶劑 焚化 黏稠性高 

7 黏稠蒸餾餘物 焚化 雜質與黏稠性高 

參、 非資源化廢棄物之新興技術 

針對上節所述之難資源化廢棄物，蒐整目前相關研發技術，以探討資

源化技術之可行性評估，其技術說明如下： 

一、 含鋁包裝袋：所列技術尚在研究階段且為實驗室級規模，若要落地

商業化尚需經過先導場規模及示範廠域驗證。 

(一) 水熱法：在 2.5 L 反應器中，以 225℃、60 min 的操作參數下，將

產物進行固液分離，可將鋁中的塑膠含量減少為原來的 25%，進而

減少廢棄物量。[9]  

(二) 乳化反應：利用塑膠可溶於苯中的特性，以苯-乙醇-水的有機溶劑

混合物作為分離試劑，比例為 30:20:50 時，於分離溫度 60°C、反

應時間 5.85 min，分離率達 100%且總損失率較低。[10]  

(三) 化學反應：利用親水性溶劑 (二甲基環己銨, DMCHA) 進行化學分

離，當固液比為 3:10、溫度 75°C、反應時間 120 min 下進行超音

波反應後，鋁的回收率可達 98%，且最終效益 633 美元/噸。[11]  

(四) 熱裂解：以旋轉窯反應系統，進行熱裂解反應，以溫度 450℃及 500

℃之鋁回收率較佳，可達 90.0 wt.%以上。[5]  

(五) 固體再生燃料 (SRF)：製程 SRF 其濕基低位發熱量可達 9,016.83 

kcal/kg，然其乾基含硫量高，燃燒後會造成空氣污染。[12]  

二、 研磨墊片：目前尚無相關技術研究。若是純 PU 材質，則有製成 SRF



5 

 

之研究，其結果顯示濕基低位發熱量為 6,086.94 kcal/kg[12]，然研磨

墊片成分含有氯，若製成 SRF 燃燒後，在鍋爐中易形成低熔點沉積

物而造成積垢現象、高溫腐蝕（氯氧化會形成鹽酸）、毒化觸媒、

灰燼氣膠的粒狀物和戴奧辛污染排放等問題。因此，若製成 SRF 使

用，須符合現階段嚴格的空氣污染物排放標準。 

三、 偏光板：技術純熟，且工研院所研發之技術已技轉台塑能源科技，

並進行噸級設備建置試驗。 

(一) 利用萃取與蒸餾法將碘回收再利用：藉由四氯化碳 (CCl4) 易溶於

水、密度比水大及碘在 CCl4 中的溶解度大於水之特性，將碘萃取

濃縮至 CCl4(aq)中，再經由蒸餾法取得 I2結晶。[6]  

(二) 工研院利用固-液萃取系統，以特殊比例調製的萃取液，將碘萃取

並純化還原成碘化鉀結晶，純度達工業級，另 PVA、TAC 等高分

子材料回收率亦高達九成。[13]  

四、 含水異丙醇：崑鼎公司利用蒸餾法可將低濃度 (15%) 廢異丙醇濃縮

至 85%，進一步搭配萃取法可純化至 99.5%，並回收做為工業原料

使用。[14] 此技術已實際運作中，如圖 2 所示。 

 

圖 2 崑鼎公司含水異丙醇回收再利用流程 

五、 氨氮廢水：依據氨氮濃度的高低來選擇處理技術，依序有汽提法、

氣提脫除法、化學沉澱/結晶法、薄膜蒸餾法、吸脫附回收法、生物

處理法及離子交換等，各項技術中，以生物處理法操作成本最低、

原料槽 蒸餾 成品槽

低濃度IPA

廢水處理

萃取蒸餾

萃取劑回收

成品槽高濃度IPA

85%IPA

85%IPA 99.5%IPA

納管

排放廢氣處理
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用地需求最高，反之，以化學處理法操作成本最高、用地需求最低，

其各處理技術之應用濃度範圍如表 2 所示。[15]  

表 2 氨氮廢水處理技術應用濃度範圍 

 氨氮廢水濃度 (mg N/L) 

技

術

成

熟

度 

 ≥1 10 100 ≤1,000 

高 

離子交換法 

(操作成本高) 

生物處理法 

(如活性污泥法、薄膜生物反

應器、厭氧氨氧化，占地面

積大) 

氣提脫除法 

(硫酸銨副產物需近一步處理，效率低) 

化學沉澱/結晶法 

(需添加鎂、硫酸根離子) 

汽提回收法 

(利用蒸汽以直接回

收氨水，效率高) 

低 

  薄膜蒸餾法 

(須提升通量及避免薄膜積垢) 

 

 吸脫附回收法 

(吸附劑材料之選擇) 

 

資料來源：本研究自行繪製。 

六、 黏稠性溶劑：因黏稠性溶劑成分複雜難以預測於熱裂解下之理論允

收標準，然經熱裂解處理後，可得到液體油品、氣體燃料及固體焦

碳三類產物，故能將難以處理之黏稠性溶劑轉化成再生燃料。[16]  

七、 黏稠蒸餾餘物： 

(一) 相關研究少，未來可朝向裂解為生質能，做為熱處理的輔助燃料。 

(二) 以微波蒸餾搭配真空系統將電子業廢溶劑餾餘物中的 N-甲基吡咯

烷酮 (NMP) 回收再利用，其純度接近電子級 NMP (99.9%)。[17]  

 

圖 3 資源化技術研發現況 

無相關研究

4.含水異丙醇

廢棄物處理商業化已技轉技術研究中 環保替代品開發

2.研磨墊片

3.偏光板

7.黏稠性餾餘物

1.含鋁包裝袋

6.黏稠性廢溶劑

5.氨氮廢水

資源化技術研發與商業化階段

：業界

：學界
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肆、 結論與建議 

一、 結論 

針對此七類非資源化事業廢棄物技術之可行性研析，結論如下： 

（一）針對含鋁包裝袋、偏光板、黏稠性溶劑及黏稠蒸餾餘物等非資源化

事業廢棄物所彙整之處理技術多尚處於學術研究階段，仍須時間研

發與驗證方能落地應用。 

（二）氨氮廢水處理技術純熟，雖可依廢水濃度選擇所需處理技術，然考

量設置成本與占地面積，需先於廠內既有場域尋覓適當位置與空間

設置處理設備。 

（三）研磨墊片因原廢棄物來源組成複雜，製作成 SRF 再生燃料，於燃

燒時易會造成積垢、腐蝕、有害氣體排放等問題，因此，環境部為

利推動廢棄物燃料化，提供選用 SRF 技術及品質管理，於 109 年 4

月 1 日公布「固體再生燃料製造技術指引與品質規範」，以確保 SRF

品質，也同步訂定「廢棄物燃料化推動目標」。 

（四）偏光板之回收再利用技術純熟，刻正進行噸級設備建置試驗。 

（五）改由研發環保替代品所需技術，開發效果相當或者更好、低毒性及

易資源回收再利用之環保產品。 

二、 建議 

而為落實國家推動之「資源循環零廢棄」關鍵戰略願景，因應園區產

業未來多元化之事業廢棄物，且為打造科學園區成為國內科技產業永續循

環領頭羊，建議作為如下：[18][19] 

（一）實務面 

1. 精進源頭管理 
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(1) 透過「綠色設計」工法，在產品製造和使用的過程中，做到低

污染、省能源、可回收的目標，以設計易循環再利用之產品。 

(2) 源頭減量：在不影響產品功能之前提下，從材料選擇（綠色材

料、再生料）、機構設計（採易替換零件及易拆卸組合之結構）、

製造程序（綠色製程）及包裝設計（包裝材料選擇、避免過度

包裝）等推動策略減少資源之浪費。 

2. 能資源化再利用 

(1) 強化原料、再生料與廢棄物分流，鼓勵升級回收再利用。 

(2) 無機廢棄物資源化、有機廢棄物能資源化。 

(3) 可燃廢棄資源及生物質轉廢為能，做為再生燃料使用。 

(4) 金屬廢棄資源材料化，並推動化學品資源再利用。 

3. 建立循環產業發展網絡 

(1) 鏈結上、中、下游產業，橫向鏈結建立資源循環產業鏈。 

(2) 淨零科技事業得進駐科學園區：建立廢棄物資源循環管道，於

廠區範圍內設處理設施進行廠內自行處理，並鼓勵廠商與其

他類似產業共同合作，提升區內廢棄物能資源化比例，讓循環

產業發展網絡更完整，提升事業廢棄物減量與達到資源化目

標，進而建立綠色資源循環供應鏈。 

4. 加值化處理廢棄物 

(1) 新興技術研發：適時導入更為低溫、低壓或節能等新興處理技

術，提升再生資源品質高值化應用，創造循環價值。 

(2) 媒合國際資源再生技術交流合作：輔導技術輸入，促進再生產

品高值化及資源再生產業升級。 
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(3) 結合國內學研單位，建構廢棄資源再生技術研發中心，建立核

心資源再生技術。 

(4) 開拓再生產品市場：建立再生產品清單、二次物料供需平台、

再生產品驗證體系及履歷制度等，提升市場使用量。 

 

圖 4 資源循環推動策略示意圖 

資料來源：本研究自行繪製。 

三、 政策面 

科學園區現行管理作為主要可分為產品前端的原料減量及後端的廢

棄物再利用處理兩大主軸，綜整考量國家整體目標為資源循環零廢棄，爰

本研究建議更精進作法，其規劃概念如下所述： 

(一) 輔導園區事業加強鏈結上、下游產業，並橫向鏈結，以建立資源循環

產業鏈，透過「產品綠色設計」、「廢棄物加值化處理」之具體措施

執行，以打造科學園區循環經濟。 

1. 產品綠色設計：相較於現有源頭減量方式減少廢棄物產生量，爰建

議輔導廠商從產品設計著手，設計出易替換零件、易拆卸組合的結

1.精進源頭管理 2.能資源化再利用

3.建立循環產業發展網絡4.加值化處理廢棄物
循環經濟

綠色設計
(低污染、省能源、可回收)

源頭減量
(材料選擇、機構設計、

製造程序、包裝設計)

◆ 強化原料、再生料與廢棄物分流

◆ 能資源化

◆ 轉廢為能

◆ 金屬廢棄資源材料化

鏈結上、中、下游產業

淨零科技事業得進駐科學園區

 新興技術研發

 媒合國際資源再生技術交流合作

 建構廢棄資源再生技術研發中心

 開拓再生產品市場
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構，使其產品更容易循環再利用，除可有效減少自然資源之浪費外，

更可有效降低廢棄物的產生量。 

2. 廢棄物加值化處理：考量現有回收再利用多針對資源化事業廢棄物

進行處理，爰建議透過媒合與導入新興技術，將目前非資源化事業

廢棄物回收再利用，製成再生料回到製程中，減少自然資源的使用；

亦可再製成再生產品使用，透過促進再生產品高值化及資源再生產

業升級，以利強化廢棄物循環再利用。 

(二) 補助學研機構研究廢棄物管理智慧化前瞻科技，並結合專業團隊透過

輔導、補助園區事業導入相關成熟技術：現行廢棄物處理多以人工方

式進行查核追蹤，考量生成式 AI 將是下一波工業革命的核心，建議

在廢棄物管理方面，透過生成式 AI 的導入與循環經濟新思維的共伴

效應，推動循環經濟全面革新。以台積電為例，其於 2020 年導入 AI

人工智慧技術取代現場抽查，透過無線網路監控鏡頭，辨識並逐筆記

錄廢棄物處理現況，另更可遠端追蹤以防堵廢棄物違法棄置，使其廢

棄物的整體處理效率提升 65 倍。[20] 因此，建議可大廠帶小廠，以串

聯上下游供應鏈方式，共同建立淨零生態圈，加速形成低碳新興產業

聚落。此外，亦可應用於產品設計，透過 AI 技術之模擬，將可節省更

多資源與成本，爰建議可以推廣運用到園區適用的廠商，以打造科學

園區循環經濟。 

 

圖 5 提升科學園區事業廢棄物再利用方案示意圖 

輔導園區事業加強鏈結上、下游產業

(掩埋、焚化)
設計 生產 廢棄物 最終處置

(易循環再
利用之產品)

(原料減量) (加值化處理)

新興技術之
媒合與導入

再生料

再生品市場

AI技術導入
(通盤掌握廢棄物處理動態)
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