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摘     要

隨著人類生活的進步，對於能源的需求是愈來愈高。但地球所蘊含之能源都日漸枯

竭，各種替代的再生能源便在這種情況下發展出來。尤其以太陽能為代表，因它取之不

盡用之不竭，若太陽能能更有效率的轉換成其他形式能源，將提供人類所需的能源。太

陽能發電是利用半導體材料所製作出的太陽能電池，將光能轉換成電能，因半導體技術

的進步，使製作太陽能電池的成本下降同時效率也提升，使太陽能電池的使用普及化。 

在先進國家大力推廣與補助太陽能產業下，太陽電池製造量大幅增加，生產與製造

的過程中有害物質使用未管制；太陽能電池生命週期約 20-25年，使太陽能電池面臨更

換命運；亦隨科技進步，太陽能電池效率亦將提升，舊型且效率不彰的太陽能電池，未

達年限即淘汰更新。這些廢棄太陽能電池與發電模組，隨意棄置未作妥善的處理將對環

境造成相當大的負擔與污染。 

因此太陽光電產業發展欣榮可期，相關法令與處理技術未臻完備，本研究試研擬在

不增加管理與回收處理成本下，由現行回收體系直接回收的可行性，研究運用現行製造

設備在不增加成本下，即能直接回收廢太陽電池技術。其研究方向從生產端到成品端所

生之廢矽材，並預估廢棄產生時間與量，提供政府管制的時間與設置處理廠的各項依

據；從社會、成本與技術面分析回收的各種可行性，回收應採取的經濟手段與管理的架

構，並提出回收的系統架構建置，使太陽電池發電系統均能受管制。  

關鍵字：廢太陽電池材料、回收再利用、管理與處理體系架構、處理技術 
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Abstract

Human require more and more energy resources because technology improved life. 

However, the energy resources that exist in the earth are depleted. Therefore, more and more 

re-used energy resources are developed. Among those re-used energy resource, solar energy is 

the epitomes because it is unlimited. If solar energy can be more efficiently transformed into 

different type of power, it will provide the energy that human need. A solar cell, which is 

Power by solar energy, is using semiconductor to transform light into electric power. Because 

of improved manufacture process, the manufacture cost decreased meanwhile the solar cell is 

more efficient. It makes solar cell more available to all. 

Because develop country governments encourage using solar cells, requires of those 

solar cells are increased. However, harmful materials that produced during the manufacture 

process are not been controlled. Life cycles of solar cells are usually 20-25 years. After the 

period, those cells need to be replaced. Also, because more and more innovations have been 

developed, old power model and inefficient solar cell are eliminated. Those eliminated cells 

and power model will cause a lot of pollution with properly handle process. 

Therefore, handling those discarded materials would be another prospect industry even 

though related laws and techniques are not been perfectly established. This research develops 
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a process which using current recycle techniques without increasing management and 

recycling costs, Using current equipments and technique to handle discarded solar cells 

without increasing budget. This process is focusing on predicting the amount of discard 

silicon materials, providing government the direction that could be the standard of handling 

discarded material. Based on the viewpoint of society, budget and technique, the research can 

provide a structure of recycling model. 

Keywords：Used solar cell material, Recycle, Construed of manage and process, Process 

technique 
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第一章 緒論

1.1  研究背景

能源是經濟發展與社會的原動力，而大部分的石化能源，例如石油、

燃煤、天然氣等能源的轉換，都需要用燃燒方式才能轉換成電力，在轉換

的過程中都會造成能源損失，對環境造成污染與破壞；而號稱發電效率較

佳與成本較低的核能，雖說有效減少二氧化碳的產生，但生產過程中所造

成的生態破壞亦不可忽視，例如廢熱需要使用海水冷卻，但卻造成海中的

珊瑚礁群白化，使生態遭受嚴重破壞，而生產後的核廢料處理問題更是令

人棘手，核廢料的衰減期很長，若接觸到高劑量輻射，將使生物基因發生

突變，如何找到一種妥善處理核廢料方法與暫存地，仍是有待人類研究克

服的難題。 

石化能源在人類的使用下，已經呈現逐年減少的趨勢，而這些能源都

集中蘊藏於少數地區，造成國際上為爭奪能源，所引發政治與軍事上的衝

突。這些都顯示能源的稀少性與地區性，這是全球都面臨的問題。而新興

能源開發就需要考量到這些問題，除減少對他國能源的依賴，同時將環境

污染衝擊降至最低，讓人類永續生存與經濟發展，這是世界各國研究的重

要課題。目前能源的研究方向大都是向孕育地球的母親太陽來找尋，因為

太陽供給了地球上所需的能量轉換，使得我們的生態系統循環得以生生不

息；也因為如此，向太陽找尋人類所賴以生存的能源，正是解開能源不足

的最佳解決方式。 

台灣位處亞洲為一海島天然資源極度缺乏，正因資源極度缺乏，各種

能源都仰賴進口以轉換成電力與動力，以提供民眾日常所需與更舒適的生

活，也因穩定的電力供應，亦創造台灣的經濟起飛。台灣能源有九八％以

上依賴國外進口，因為能源並非能自行掌握，經常會受到國際市場所左右，

造成價格波動與供應上的問題，所以如何找到可靠有效率的能源，已成為

當務之急。 

在各種能源研究發展中，每種能源各有其優缺點，但以太陽能發電方
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式是較佳的選擇，國內外已經有許多太陽能發電的相關研究與實績，隨著

半導體工業的進步與發展，使製造太陽能電池的成本降低，也為太陽能發

展提供良好的發展契機。台灣位處北回歸線附近日照充足，實為發展太陽

能產業最好的國家；台灣亦為世界半導體工業的生產基地，有半導體製造

的相關工業的配合，對於這個明星產業，台灣將有機會佔一席之地。 

使用太陽能發電就是希望減少對環境的負擔，若製造過程產生廢棄物

或生命週期結束時沒有妥善處理任意廢棄，將對環境造成影響使美意打

折。太陽電池因長期使用，其材料性質因陽光照射而老化，將使轉換效率

降低而淘汰，若無先期規劃其處理或是回收再利用，將造成二次的污染，

屆時再花費龐大的經費處理，實為不智之舉。 

1.2  研究動機

全球因經濟成長對能源的要求只有增加而無減少，不論是積極發展經

濟建設需用電量大的開發中國家，或是生活品質要求高的已開發中國家，

亦或是需要基礎建設的落後國家對於能源的需求都成長到歷史的高峰。這

種現象在金磚四國（巴西、俄羅斯、印度、中國）努力發展經濟下，更使

世界對石化能源的需求加大，而全世界產油國的生產與供應不及與戰爭所

影響，造成油價上漲，原油價格居高不下，對經濟造成相當程度的影響；

地球環境也因發展經濟，造成二氧化碳大增與加速地球暖化現象，使世界

各地天氣異象頻傳，造成相當多生命與財產損失。世界各國為減少能源受

制他國而影響經濟與生活，均大力推廣再生能源研究與使用。 

以台灣為例，使用火力發電的比例仍高，由圖 1.1.煤價上漲的曲線圖

與歷年台電電價表 1.1 可知，國際煤價因需求升高，而台灣電價卻未隨煤

價同步調整，而原油價格上漲，造成相關成本的增加，發電成本壓力大增。

以 93 年為例，國際煤價漲幅超過一倍，國內電價卻未上漲，反較 92 年下

降 0.8％。政府若維持不漲價政策，將造成台電的虧損使全民買單，政府

終將因市場機制而調漲電價，而調漲電價對節約能源更有顯著效果，更隨

著各項對環境友善的國際公約的施行，如京都議定書在 2005 年 2 月 16 日

生效，對環境不友善的國家，將受到經濟上的制裁，使環境成為有價與高
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圖 1.1  國際煤價走勢圖 

資料來源： Frachtcontor Junge Co.,VDKI 
年別 88 

電價 2.1071 2.

增加﹪ - 

資料來源：台灣電

的成本支出。台灣以燃

，而台灣總體二氧化碳

電效率不佳的發電方式

發電成本與轉嫁給消費

活，他國對環境的破壞
表 1.1  台電歷年電價表 

89 90 91 92 93 94 

1133 2.1221 2.0945 2.0682 2.0520 2.415

0.3 0.4 -1.3 -1.3 -0.8 18 

力公司 
煤等發電方式產生的電力，使二氧化碳排放量增

排放量佔全球排放量 1﹪，這種高汙染的發電與

，將受到嚴厲考驗。為了減少對環境的破壞，提

者將是必然的，世界各國都面臨同在一個地球上

，終將影響自己，而無法置身度外。  
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在這種時空背景下，各種方式的替代能源便出現了，其中較有發展潛

力的有生質能、風力、水力、海洋能、地熱等，這些能源大都間接或直接

來自太陽提供，其中太陽能電池為直接利用太陽能發電。太陽能電池的優

點是使用地點廣泛，不受有形的疆界所限制；是一種模組式成品，可任意

組成所需功率；可靠度與耐久性很高，保養費低；沒有短路或開路的損害

問題；只要有陽光便有電的特性，即使未架設輸配電系統（如架設困難或

不合算）的偏遠地區也有電可用；加上操作容易，安全無虞，所以可廣泛

應用。缺點是夜晚無太陽便無法發電，受限場地面積僅能提供小單位的發

電，相對於大型火力或核能電廠，太陽能電池的轉換效率仍不理想，以至

於發電成本較高，目前無法與其他發電方式競爭。  

目前以國內PV系統發電成本約 14-15 元/度電，一般住宅用電夏季尖峰

時段 2.7~3.1 元/度電，非尖峰時段 2.3 元/度電，兩者相較之下，高出一

般住宅用電價 2.3-3.1 元/度電甚多[ 1 ]，在推廣上相當不易。若參照國外

經驗，除補助購置太陽電池發電設備外，更藉由法令要求電力公司用較優

惠價格收購電力，將能大幅促進裝設意願，對環境負擔與成本將有效降低。

雖說以目前再生能源的發電成本仍高，但是再生能源的發展，不應只從單

純的成本來看，傳統發電產生的環境及社會成本相當大，二氧化碳與核廢

料棄置的問題，都未能確實反映其社會及環境成本，若經計算這些隱藏成

本，再生能源將突顯其優勢，而發展再生能源也具有掌握自主能源的戰略

意義，能減少對他國的依賴。 

太陽電池的種類繁多，若依材料種類來區分，可分為單晶矽(single 

crystal silicon)、多晶矽(polycystic silicon)、非晶矽(amorphous 

silicon，簡稱 a-Si)、Ⅲ-Ⅴ族[包括：砷化鎵(GaAs)、磷化銦(InP) 、磷

化鎵銦(InGaP) ]、Ⅱ-Ⅵ族[包括：碲化鎘(CdTe) 、硒化銦銅(CuInSe )]

等。而矽乃地球上蘊含量相當豐富的元素，且矽本身無毒性，它的氧化物

穩定又不具水溶性，且矽在半導體工業的發展，已具有深厚基礎，目前太

陽電池仍舊以矽為主要材料。台灣是世界半導體與電機電子製造生產國，

運用現有半導體與電子製造工業的背景設備與技術，與國際能源潮流相接

軌，可為促進經濟再成長立下良好的基礎。 

2
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在 1996 年前所生產之太陽能電池，因價昂與普及率不高，其安裝使

用量都較小。而太陽電池使用年限約為 20-25 年，這些電池模組將在 2010

年起陸續因老化而淘汰。因持續研發效率更佳的太陽電池，在 1999 年市場

需求量大增下，每年的成長率都超過三成以上。而由圖 1.2 預測其未來太

陽電池仍以矽為材料佔多數，其數量上相當大，而以矽為主的太陽電池，

佔太陽電池模組成本相當高的比例，故回收價值相當高，值得研究發展其

回收處理技術與相關法令配套措施，鼓勵此產業的發展，也能就近提供矽

材料的來源。 

資

電系

用年

效率

許多

害物
 

圖 1.2  未來全球太陽能電池生產量  

料來源： Sharp， 2005/04
太陽能發電系統使用年限相當長，但隨技術進步與更新，太陽電池發

統並非全然是因年限而淘汰，有相當大原因是其周邊發電模組已達使

限，維修費用較淘汰更新為高；更因輻射造成太陽電池的老化使轉換

降低。故電子廢棄物的特點是體積且構造複雜，產品內部緊密結合了

不同的材料，其中包括黃金等貴金屬，又有鉛、鎘、汞及六價鉻等有

質，回收後不能像其它垃圾那樣地掩埋，亦無法以焚化的的方式處理。
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未雨綢繆做好妥善規劃，避免屆時其處理設備與技術，相關法令尚未完備，

而無法處理此一廢棄物造成環境負擔，實為當務之急，如此可避免因使用

太陽能發電的美意，反因廢棄的太陽電池而造成環境負擔。 

台灣在這一次能源產業的革命中，因半導體的製造群聚性相當完整，

在太陽能產業製造上將可創造出相當可觀的產值。台灣已經進入已開發國

家，人民對生活的要求將愈來愈高，對自身相關居住環境的關心程度將大

大增加，台灣過去用環境賺取外匯的時代將過去。在這場能源產品製造上

臺灣將佔有一席之地，故須考量太陽電池在製造階段或產品壽命結束時，

能否得到完善且充分的處理，避免因生產而換取環境永遠的破壞。 

俗話說「廢棄物就是錯置的資源」，應避免資源不因人類使用不當，

而使資源枯竭，讓資源得以永續利用。透過資源的再利用與廢棄物處理技

術的發展，可使資源得以永續使用，更可減少新品製造的能源與成本支出，

這是本文研究的動機所在。而發展回收太陽電池技術，回收太陽電池中的

矽材，對欠缺矽原料的我國半導體產業而言，將可就近提供價廉的原料來

源，使產業競爭力增加。 

1.3  研究步驟

 

為達成本文研究的目的，將採用下列研究步驟，以利研究之進行。 

1. 簡介太陽電池原理、製造過程所生之廢棄物與文獻探討。 

2. 國內外環保法令與回收理論。 

3. 廢太陽電池回收可行性探討與回收處理技術。 

4. 結論與建議。 

 

 

 

 

 

 

6 



 

第二章   文獻回顧 

太陽能電池在 1954 年時由Bell實驗室所製造[ 2 ]，迄今已 50 年，在

效率增加與實際應用上仍有許多努力的技術空間。以下將針對太陽能電池

發電原理、太陽能電池材料、廢棄物相關法令與國外廢太陽電池回收處理

文獻做相關介紹。 

2.1 太陽電池發電原理與材料簡介  

太陽能電池是一種能量轉換的光電元件，它是經由太陽光的照射後，

把光的能量轉換成電能，此種光電元件稱為太陽能電池（solar cell），從

物理學的角度來看，有人亦稱之光伏特電池（photovoltaic）。 

關於太陽電池的發電原理 [ 3 ]，可以用一構造最簡單的單晶矽太陽電

池來說明。所謂的單晶矽，就是指矽原子與矽原子間按照順序規則的排列。

矽(Si)的原子序為 14，其電子組態為 1s 2  2s  2p  3s  3p ，其中內層的

10 個電子(1s  2s  2p 6)，被原子核緊密的束縛著，而外層的 4 個電子(3s 2  

3p )受到原子核的束縛較小，如果得到足夠的能量，則可使其脫離原子核

的束縛而成為自由電子，矽原子外層的這四個電子又稱為價電子，而矽的

晶體結構是屬於鑽石晶體結構(diamond crystal structure)，每個矽原子

與鄰近的四個矽原子形成共價鍵，如果我們在純矽之中摻入三價的雜質原

子，例如硼原子(B)，此三價的雜質原子，將取代矽原子的位置，因為硼原

子只有三個價電子可與鄰近的矽原子形成共價鍵，所以在硼原子的周圍會

產生一個空缺，可供電子填補，此一可填補電子的空缺即稱為電洞。電洞

在電學中可視為一可移動且帶正電的載子(carrier)，因為電洞可以接受一

個電子，所以摻入的三價雜質原子又稱為受體(acceptor)，而一個摻入三

價雜質的半導體，即稱為p型半導體。 

2 6 2 2

2 2

2

同理，如果我們在純矽之中摻入五價的雜質原子，例如磷原子(P)，

此五價的雜質原子，將取代矽原子的位置，因為磷原子具有五個價電子，

其中的四個價電子分別與鄰近的四個矽原子形成共價鍵，而多出一個自由
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資料

電子，該電子為一帶負電的載子，因為五價的雜質原子可提供一個自由電

子，故稱此五價的雜質原子為施體(donor)，而摻了施體的半導體稱為 n

型半導體，在純矽之中摻入三價的硼原子後，就會形成可以自由移動的電

洞，此即為 p 型半導體。如圖 2.1 所示。 

 

(su

型基

與帶

內建

移動

一

出來

場的

池與

這就
 

 
圖 2.1  p 型與 n 型半導體分別 

來源：熊谷秀，「太陽光電知多少」，科學發展，第 383 期，頁 36，

2004 年 11 月  
一般太陽電池是以摻雜少量硼原子的 p 型半導體當作基板

bstrate)，然後再用高溫熱擴散的方法，把濃度略高於硼的磷摻入 p

板內，如此即可形成一 p-n 接面，而 p-n 接面是由帶正電的施體離子

負電的受體離子所組成，在該正、負離子所在的區域內，存在著一個

電位(built-in potential)，此內建的電位，可驅趕在此區域中的可

載子，故此區域稱之為空乏區(depletion region) 。當太陽光照射到

p-n 結構的半導體時，光子所提供的能量可能會把半導體中的電子激發

，產生電子-電洞對，電子與電洞均會受到內建電位的影響，電洞往電

方向移動，而電子則往相反的方向移動。如果我們用導線將此太陽電

一負載(load)連接起來，形成一個迴路 (loop)，就會有電流流過負載，

是太陽電池發電的原理，如圖 2.2。 
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圖 2.2  太陽能電池發電原理  

料來源：太陽能光電發電網

www.pvproject .com.tw/aboutus/principle1.html
太陽能電池因受到材料，製程與各項發電因素的影響，有其優缺點。

： 

1. 太陽能電池是經過光的能量轉換成電能，因無傳統發電所需之可動

部份，故無噪音與轉換電能之能量浪費。 

2. 不因規模大小均有其固定發電效率。 

3. 構造簡單易模組化，量產容易。 

4. 可直接將電力輸出接近使用端，減少相關輸配電路，適用於山區偏

遠地區或電力成本較高處。 

5. 發電量隨日照強度而定，對紓解尖峰用電有助益。 

6. 可作為屋頂與牆面之使用，兼具隔熱的功能。 

7. 當每平方公尺的太陽電池模組，可產生的電力約為 112W，約可減少

石油使用約 0.48 公升，也可減少 CO 排放量約 1.104 公斤，可以說

效益相當大。（3kw 容量之太陽能電池其安裝面積約為 26.7m 2，太

陽能電池發電 1MW 發電量相當 400 公秉油當量，燃燒每公秉油會產

生 2.33 噸的 CO ） 

2

2

缺點： 

1. 設備成本與發電成本較傳統能源為高。 
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2. 輸出為直流電，需轉換成交流電，方能提供家庭的電器設備使用。 

3. 發電量受系統面積的限制。 

4. 發電量受陽光能量的強弱，天候的變化，夜晚無法發電等因素影

響。 

太陽能電池材料相當多種，而各種電池材料其製造方式與特性均不

同，太陽電池材料可以大略區分為矽系，化合物半導體系及其他三種類型，

如表 2.1 所示。而市面上太陽電池的佔有率如圖 2.3。以下分別簡單說明

介紹： 

太陽電池種類  

結晶矽 

矽 
非晶矽 

Ⅲ-Ⅴ族 

Ⅱ-Ⅵ族 化合物

半導體 多 元 化 合

物 

染料敏化 TiO （ D

Cell） 

2

有機薄膜（有機薄

資料來源：工研院

1. 晶矽類：有單

池，其特點分

（1） 單晶矽電

體製程進

發電特性

矽低。而
表 2.1  太陽電池主要種類與材料  

半導體材料  Cell 效率％ 模組效率

％ 

單晶矽 15-24 12-20 

多晶矽 10-17 10-15 

a-Si、a-SiO、a-SiGe

（薄膜型） 
8-13 5-10 

GaAs（晶圓型） 19-32 18-30 

CdS、CdTe（薄膜型） 10-15 7-10 

CuInSe （薄膜型）2
10-12 8-10 

ye Sensitized Solar 
8-11 ~8 

膜太陽電池） 3-5  

IEK-ITIS 計畫（2004/7） 
晶矽太陽能電池、多晶矽太陽能電池、非晶矽太陽電

別如下 

池特徵：原料矽藏量豐富；單晶矽製造技術隨半導

步而良率提高；密度低、材料輕；能源轉換效率高；

安定[ 4 ]等優點，但因製造成本較高普及性較多晶

單晶矽的太陽能電池開發方向是朝向提高其效率與
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圖 2.3  太陽電池種類與市佔率  

料來源： Photon International，PIDA 整理，2004/04   
降低製造成本上著手，單晶矽的轉換效率約為 15-18﹪，其模

組效率則為 12-15﹪，而通常所知效率是指模組中最低太陽能

電池的轉換效率，而非平均轉換效率 [ 5

降低製造成本上著手，單晶矽的轉換效率約為 15-18﹪，其模

組效率則為 12-15﹪，而通常所知效率是指模組中最低太陽能

電池的轉換效率，而非平均轉換效率 [ 5 ]，如圖 2.4。 

料來源：太

 

（2）
 

圖 2.4  單晶矽太陽能電池 

陽能光電發電網

www.pvproject .com.tw/aboutus/introduction2.html
 多晶矽電池特徵：因使用品質較低之矽晶材料，成本較單晶

矽為低，其以降低成本為考量，在市場上較易推廣佔有率較

高。其降低成本的方法有三個，一是在純化的過程中沒有完

全將雜質去除，二是使用較快速的方式讓矽結晶，三是避免

切片的浪費。多晶矽結構較差的原因有兩個，一是本身有雜

質，二是矽的結晶速度較快，矽原子無法在短時間結晶成單

一晶粒。其效率差的原因在於晶粒與晶粒之間有結晶邊界存

在，結晶邊界存在著許多懸浮鍵，懸浮鍵會與自由電子結合
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而使電流減少，而在邊界上的矽原子鍵結情況較差，易受紫

外線破壞而產生更多的懸浮鍵。隨使用時間增加，懸浮鍵數

目亦增加，光電效率因而衰退。因雜質多半聚集在邊界上，

雜質的存在使電子與電洞不易移動。懸浮鍵增加使光電轉換

效率衰退，這是多晶矽太陽能電池的缺點，但成本較單晶矽

太陽能電池低為其優點[ 6

而使電流減少，而在邊界上的矽原子鍵結情況較差，易受紫

外線破壞而產生更多的懸浮鍵。隨使用時間增加，懸浮鍵數

目亦增加，光電效率因而衰退。因雜質多半聚集在邊界上，

雜質的存在使電子與電洞不易移動。懸浮鍵增加使光電轉換

效率衰退，這是多晶矽太陽能電池的缺點，但成本較單晶矽

太陽能電池低為其優點[ 6 ]。多晶矽太陽能電池的轉換效率

為 10-15﹪，其模組化的轉換效率為 9-12﹪[ 7 ]，如圖 2.5。 

 

 

圖 2.5  多晶矽太陽能電池 

資料來源：太陽能光電發電網

www.pvproject .com.tw/aboutus/introduction2.html

（3） 非晶矽太陽能電池：在可見光範圍內光吸收係數高且光導電

性大；省能之低價材料；可在任一基板成長大面積的電池；

系統差價（Balance of System）低；可量產化；有可控制之

價電子存在。因非晶系電池可在任一種基板上成長其應用範

圍廣泛，世界各國莫不投入大量經費研究與發展，相信應用

此技術將指日可待，如圖 2.6。 

2. 化合物半導體系類（亦稱薄膜太陽能電池）如圖 2.7 所示[ 8 ]其特

徵如下： 

（1） 高效率  

（2） 適合薄膜化 

（3） 可有效減緩受輻射線老化的情形 

（4） 各種半導體之組合，可使波長感度帶寬域化，可期待高效率

化。 III-V族化合物半導體，可以達到 30-40﹪的超高效率，

已經在專業實驗室中獲得證實，例如磷化鎵銦（GaInp）、砷
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資料來源：太
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資料

 

3. 其他種

（1）
 

 

圖 2.6  非晶矽太陽能電池（撓曲式） 

陽能光電發電網

www.pvproject .com.tw/aboutus/introduction2.htm
 

圖 2.7  化合物半導體系類  

來源：莊家琛，「太陽能工程-太陽電池篇」，全華圖書，民國 86 年

8 月 
化鎵（GaAs），已可達到將近 30﹪的效率。而若再利用聚光

方式，則可再將太陽能電池的效率向上提昇，例如若將砷化

鎵（GaAs）與錫化鎵（GaSn）疊層起來，太陽能電池在聚光

的轉換效率可達 35.8﹪，這是目前世界上所得到最高轉換效

率的太陽能電池[ 8 ]。但因污染性與成本較矽晶類太陽電池

高，故其推廣不易。此種太陽電池大多使用在太空計劃上，

可提供較佳的轉換效率。 

類之太陽電池：[ 9 ] 

 無機太陽能電池：Zn 3P 系太陽能電池；Se 系太陽能電池；

Cu S 系太陽能電池；球狀系太陽能電池。 

2

2
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（2） 有機太陽能電池 

（3） 濕式太陽能電池 

以太陽能電池的材料為例，化合物半導體等係由少量元素所製成，這

些少量元素包了鎵、砷、銦、鎘等，但其中砷（As）是劇毒物質，誤用少

量將使人致死；而鎘會引發所謂的痛痛病。儘管以它們製成的太陽能電池

轉換效率很高，但從材料來源與環保方面來看，因有嚴重的污染問題，這

類太陽能電池將來較不可能成為主導地位。而另兩類電池奈米級太陽能電

池和聚合物太陽能電池，它們的研究剛剛起步，技術不是很成熟，轉換效

率還比較低，這兩類電池還處於探索階段，短時間內不可能替代。因此，

從轉換效率和材料的來源來看，今後發展的重點仍是應用矽的太陽能電

池，特別是多晶矽和非晶矽薄膜電池。目前太陽電池之應用範圍極為廣泛，

除建築外，農業、交通、通訊醫療等許多領域均有使用，其應用範圍整理

如表 2.2。 

領域 範例

民生消費 計算

交通安全 照明

通訊 中繼

電力  大型

居住 發電

汽車工業 太陽

農業 灌溉

海事 燈塔

統 

工業 獨立

公共設施 照明

醫療  疫苗

航太 太陽

資料來源：張子

成大
表 2.2  太陽電池應用範圍表  

 

機、手錶 

、交通號誌、警告標誌燈、緊急電話 

微波站、無線電話、收音機、氣象資料傳送 

太陽能電廠、偏遠山區及離島供電 

系統、照明、通風及空調、保全系統 

能動力車  

系統、給水系統、溫室、病蟲害防制 

、浮標、太陽能動力船、餵食器、海水淡化系

發電系統、廣告牌、照明 

、時鐘、裝飾、監視及控制器 

及藥品冷凍庫、緊急醫療之照明及空調 

能動力飛機、衛星 

文，太陽電池應用於建築上之研究，2001，

建築所碩論
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地球暖化問題受到各國重視，對環保的要求提高，以各種再生能源為

輔的發電方式，相較以傳統方式發電為主的發電方式，將可有效減低二氧

化碳的排放量，避免溫室效應的發生。利用太陽能發電，每發一度電約可

以使CO 2排放量較傳統能源平均排放量下降 525 公克[ 10 ]。而陽光取之不

盡，不受有形地域疆界限制，長期而言，仍是許多國家發展再生能源的重

要方式之ㄧ。隨著半導體製程的改善與奈米技術的發展，各種增加轉換效

率與減少面積的太陽電池電池不斷被開發出來，善加利用對於地球的暖化

效是有相當大的幫助。 

據國際半導體協會（SEMI）統計，2003 到 2004 年的全球矽晶圓材料

使用量大幅增加 22﹪，到 2007 年全球使用量仍有 6.2﹪的年成長率，太陽

能電池未來的發展趨勢，2006 約有 35﹪成長，2007 到 2010 年則將維持 30

﹪成長。隨產量提升與技術的成熟，將有效降低太陽能電池的成本，預期

至 2015 年，其發電成本將能與傳統發電成本相抗衡，PV 將會走入另一波

產業發展高峰，也更有效減少 CO 2對環境的負荷。 

2.2  國內外太陽能產業發展現況

受能源價格不斷上漲的壓力，溫室效應產生的天候異常現象，使各國

莫不感受到自然反撲帶給人類的衝擊，目前各國均大力開發再生能源，尤

其以德國 陽電

地

日

美

歐

中

南

台

資

註

與日本在這方面為領導者，其發展亦較他國為佳，故目前太

表 2.3  世界各國對太陽能光電系統發展規劃及展望  

區 計畫名稱 目標 

本 新陽光計劃 2010 年 12.2TWh 

國 百萬陽光屋頂計畫 2025 年 5TWh 

盟 再生能源發展白皮書 2010 年 3GWp 

國 能源技術研發計畫 2015 年 300MW 

韓 新能源和可再生能源發展要點 2012 年 1.3GW 

灣 能源會議 2010 年 21MW 

料來源：IEK，2005 年 7 月 
：美國係依能源部對未來展望之預測  

15 



 

池以歐洲的德國與日本為主要的生產地，各國也都有相關的推展計畫與目

標如表 2.3。藉由政府在經濟上的補助與誘因，來推動太陽發電的產業發

展，更盼藉由能源政策的推動，使能源效益增加與減少對他國的能源依賴，

更藉由促進太陽產業發展，掌握下一階段的國家成長機會[ 11 ]。 

太陽光電於最近幾年之成長快速，自 1999 年起太陽電池的全球產量以

30～ 40％的年增率持續擴大。根據 renewableenergyaccess 的調查，2005

年全球太陽電池銷售量較 2004 成長了約 50﹪，達到 1727MW，歷年主要太

陽光電生產國之市場銷售量詳如表 2.4。日本、歐洲大廠仍為主要供給者，

前十大廠商生產量佔全球超過八成。工研院 IEK更樂觀的預期，直到年 2010

為止，將以年複合成長率三成的步調成長，以此成長率預估，2010 年全球

太陽能

國家 1991

美國  16.2

日本  18.7

歐洲  13.0

其他  6.0 

合計  54.0

資料來源

根

成長動

太陽能

根據S

率為 3

成長率

球太陽

2,656

歐洲則
電池市場規模可望達 6412MW。 

表 2.4  主要國家歷年太陽電池市場銷售量     （單位：MW） 

 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
*

 17.9 21.0 25.6 38.9 38.9 53.0 53.7 60.8  74 .79 100 .3  120.6 103.0 139 289 

 18.3 17.0 16.5 16.4 21.2 35.0 49.2 80.0  128 .6 171 .2  251.1 363.9 618 833 

 13.0 16.0 21.7 20.1 18.8 29.3 33.5 40.0  60 .66 86 .4  135.1 193.4 308 452 

6.0 6.0 5.60 6.35 9.75 9.4 18.7 20.5  23 .42 32 .6  55.1 83.8 129 153 

 58.2 61.1 69.4 77.6 88.6 125.8 154.9 201 .3 287 .7 390 .5  561.8 744.1 1194 1727

： Photovoltaic News，March 2005 

＊ http:/ /www.renewableenergyaccess.com/rea/news/story
據太陽能專業網站Solarbuzz近日所提出全球太陽能光電市場供需

態報導，由於多晶矽（Polysilicon）材料供貨持續嚴重短缺，全球

市場的成長將因而受到限制，預估 2006 年市場僅達 10％的成長率。

olarbuzz市場評估[ 12 ]，2005 年全球太陽能模組系統安裝市場成長

4％，已突破 1,460 百萬瓦（MWp），其中德國市場已達到 837MWp，年

為 53％，亦占全球太陽能市場的 57％，也是美國市場的 8 倍。在全

能電池產能方面，從 2004 年的 1,146MWp成長到 2005 年的

MWp，2005 年日本仍是位居市場供應的領導地位，有 46％的市佔率，

佔 28％，而美國的總產能為 156MWp，詳見圖。 
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德國於 2000 年通過再生能源法（Renewable），新能源法和補貼政策加

速推動了德國太陽能發電計劃的執行，以固定優惠收購電價鼓勵提供綠色

電力之再生能源事業；2004 年四月德國通過再生能源法之補充修訂，2005

年起對新設備收購電價費率每年減少 5％，但裝設目標量上限由 350MW提高

為 1000MW；由於條件優惠且大幅放寬，因而使德國 2004 年太陽光電系統

裝設大幅增加，並一舉超越日本成為全球最大太陽光電系統裝設地區

[ 13 ]。正因太陽能發電技術的快速成長，未來五年，太陽能光電發電成本

將大幅降低 30%~50%。或許在未來的五年，太陽能光電發電成本將比燃油

成本低[ 14 ]。 

不同於日本及德國市場，美國PV 市場的推動主要著力於州政府及地區

性電力公司，缺乏國家統一的推動政策及法令。西岸的加州是最主要的市

場，約佔全美市場的八成。美國西部的幾個州在 2004 年制定了開發地區再

生能源的計畫，在未來 20 年提高再生能源發電量。目前西部幾個州政府計

畫在未來 10 年至 20 年內，將再生能源發電占其總發電量的比例提高到 10

﹪。各州政府在計畫中採取包括稅收優惠、政策法規傾斜政策和其他獎勵

措施，鼓勵能源系統開發與利用更多的再生能源，以減少對石化能源的依

賴。而加州在 2006 年 1 月在公共電力委員會通過創建全美歷來最大規模的

太陽能發電計畫。美西的加州太陽電池板已出現缺貨，產業界估計嚴重缺

貨的情形將持續，供需平衡將在 2007 年以後， 2010 年前將達到

300MW[ 15 ]。 

透過太陽能發電較一般傳統發電方式的成本來的高，故各國政府先期

大多採用補貼設備設置的方式，補助太陽能發電設備的裝設，再藉由修改

相關電力法令，將設置後太陽能所發的電除供自用外，還能將所發的電透

過電力公司的輸電網路用高價格賣回，增加民眾申裝的意願。國內目前在

太陽能發電的推廣與建設上均落後先進國家相當多，起因電價相較其他國

家便宜，在能源使用上較無省能觀念，故推行上相當不易，大都為公家機

關的示範計畫。國內的太陽能政策是補助設備購置，卻未修改相關的配套

法令，無法將所發的電賣給台電得到收益，故民眾裝設的誘因不大推廣效

益不佳，因有利可圖才有申設的意願，也才能進一步帶動國內太陽發電的

產業發展。 
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經濟部能源局在 2000 年啟動「太陽光電示範推廣計畫」，截至 2004

年累計設置發電容量為 1272KW，其設置大多為機關團體為主，較少民眾申

請。因油價上漲壓力依舊存在，對於電價與經濟的衝擊相當大。台灣的能

源都靠進口。2005 年的全國能源會議上，經濟部將太陽能發電推廣目標由

2004 年的 0.056 萬瓩，提升到 2010 年 2.1 萬瓩、2015 年 32 萬瓩、2020

年 57 萬瓩、2025 年 80 萬瓩為目標。希能在 2010 年將整體再生能源發電

量提高到占總能源 3%~5%，或再生能源發電設置為 500 萬瓩佔整體能源

10%，而太陽能發電將佔 0.04﹪，這個目標將較現行太陽能發電佔整體發

電量的 0.007﹪高出許多[ 16 ]，故太陽能的發展是相當令人期待。 

綜觀各國對太陽能推廣計畫，油價上漲與二氧化碳排放限制是使太陽

能發電普及的因素，但各國在法令上配合與補助措施，更是使普及增加的

重要手段。隨太陽能產業蓬勃發展，未來 20 年廢棄太陽電池也將有大幅的

增加，先行研究其廢棄處理技術與法令，有助減少因淘汰造成的環境影響。

回收所得之矽材，更能有效降低製造成本與廢棄量。 

2.3  國內外廢棄物法令簡介  

經濟學上環境屬於環境財，環境財的特色在於不具有排他性與公共財

的特性，因有此種特性存在，在生產過程中廠商並無將之計算於成本中形

成外部成本，人人得坐享其成。若生產者無需考量環境成本，社會大眾需

付出對環境破壞的成本，造成市場不均衡[ 17 ]。故需要政府的介入，藉由

公權力實施，將清理費用外部成本給予內部化，使廢棄物的產生不會因為

是公共財，而使製造者未將這種社會成本計算於其中，達成社會均衡的狀

態。 

廢棄物的管理需要公權力的介入與法令上配合，故必須瞭解相關法

令，才能針對廢棄物的性質差異做不同的處理。而日本與美國的制度與規

劃上偏向 PDCA（Plan-Do-Cheek-Action）的運作模式；而歐盟屬於「巴賽

爾公約」的締約國，故歐盟所屬會員國均遵循與配合公約做出相關法令規

範；我國是採用兩者的管理與立法模式，使廢棄物在有效管理的追蹤與稽

核下，能減少對環境造成的破壞。 
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廢棄物大都分類成一般廢棄物與事業廢棄物。一般廢棄物因是民眾所

生產，環境是公眾財且無排它性，若無公權力介入將會造成環境的負擔，

故都由政府介入清運處理。而事業廢棄物是因為事業為了營利所產生，若

隨意棄置將造成社會負擔，造成整體社會成本增加。在考量避免增加社會

成本下，應要求事業負起相對的處理成本，使社會不因事業得到利益，而

使社會成本增加，使市場得到均衡。 

2.3.1  日本、德國與美國廢棄物法令

日本將廢棄物分為一般廢棄物及事業廢棄物兩種不同之管理方式，其

中事業廢棄物中又將具爆炸性、腐蝕性、威染性及特定有害事業廢棄物，

列為「特別管理事業廢棄物」，其中並定有需特殊管理之廢棄物項目，茲就

日本的管理制度簡略說明如下： 

法令規定事業廢棄物之儲存、集中、運輸、中間及最終處理等階段皆

須符合法令公告標準，並取得營業執照；指定事業廢棄物之中間處理與最

終陸上掩埋設施，上述設施興建與施工、維護保養皆需符合相關法令，在

動工興建之前，須向縣（市）政府核備；產生「特別管理事業廢棄物」之

事業機構或委託清理機構代為處理必須將其廢棄物之型式、數量及處理情

況每年向縣（市）政府申報。在廢電子電器的回收處理方面，著重資源回

收再利用、資源減量等方向。  

日本在 2000 年與 2001 年間施行了八項法規，以建立回收導向的社會

(Recycling-Oriented Society, ROS)，藉以促進永續發展。此八項法規分

別為：(1)推動創造 ROS 的基本法，(2)資源有效利用推動法，(3)容器與包

裝回收法，(4)家用電器回收法，(5)食品回收法，(6)建材回收法，(7)綠

色採購法，(8)廢棄物管理修訂法。 

上述第一項是仿效德國，說明建立 ROS 須遵守的基本原則；第二項要

求企業在其相關上下游製造商中進行減廢、回收與再利用。第三至第六項

強制要求相關機關對特定產品施行回收。第七項從源頭著手，推動政府的

綠色採購，以回收為導向的社會目標，為日本進入 21 世紀建立一個融合環
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境與經濟的「社會經濟系統」，以提高日本的經濟與資源效率。 

德國認為無所謂的廢棄物，只是錯置的資源，故使用特殊廢棄（Special 

Waste）來代表。在其「廢棄物消滅及管理法（Waste Avoidance and Waste 

Management Act）」中對特殊廢棄物定義為＂因為類型及數量無法與生活廢

棄物共同處置＂和＂產生自工業、商業或公眾來源，因其本質、狀態及數

量對健康或環境品質可造成特別之危害或導致病原之滋長散佈＂，其種類

則採特定源、非特定源及化學品名稱列表方式，亦不採用認定不易方式判

別特殊廢棄物。 

1. 法規沿革 

德國於 1972 年制定廢棄物處置法(Waste Disposal Act)，此法明訂

廢棄物清理的定義、權責、處理與處置之相關規定，並於 1986 年頒定了廢

棄物消滅管理法，其管制方向為： 

 

（1）事業機構應儘量減少事業廢棄物的產生 

（2）如無法避免產生之廢棄物，須儘可能予以資源化。 

（3）而無法資源化之廢棄物，需以無害處理方式妥善處置。 

此部份條文提示了廢棄電子電器產品之回收清除處理，必須由生產買

賣相關產品業者，擔負起回收處理與消費者付費的概念。  

1993 年德國修訂為廢棄物回收與處置法（Waste Recycling and 

Disposal Act），是將廢棄物資源化與經濟面相結合，使其產生的資源化產

品透過檢驗標準於社會中再行利用。該法令明定製造與因商業活動所生廢

棄物，應儘量避免產生，若產生則在廢棄前進行回收，若避免產生或回收

成本高時，須儘可能將其危害特性移除，使廢棄物的管制有預防性的概念。

在所有廢棄物都需儘量回收的前提下，其法令與管理方式均導向成「資源

循環利用的經濟體系」。法案的重要精神有： 

（1） 污染者付費原則。 

（2） 「導向成具預防觀念」的責任體系(在尚未回收熱值或回收材料之
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前)。 

（3） 對廢棄物的資源化方式訂出其優先順序。 

（4） 生產者對其產品有照顧的責任。 

（5） 廢棄物的清運與處理走向民營化。 

透過法令規範生產者責任與結構的調整，產品生產者有責任使產品與

附產物之再利用更具有整合性，在生產階段將廢棄物減少至最低。產品的

資源化及處理工作，也必需符合環保的要求。因此產品其重複使用性高，

使用壽命長，易於修復與更換零件時間短等更具經濟價值與成本的特性，

而污染性更低。 

德國聯邦政府認為在經濟上的誘因，可增加產業界和消費者對有害廢

棄物處理的創新，在政策與管制上採取積極的態度，在廢棄物管理法規和

推動計畫的研擬趨勢上，特別重視綠色誘因的設計。 

2．廢棄物分類  

為使廢棄物分類明確實及掌握其發生源，使廢棄物產生者及管制單位

在實際運用上有所依循，德國聯邦政府於 1974 年制定廢棄物目錄，為 7

大類、24 中類、79 小類，凡 620 項廢棄物。依處理設備之不同區分為三大

種類。 

3．管理制度  

其管理制度是要求事業機構以不污染環境，為處理事業廢棄物的最高

指導原則。事業廢棄物產生與處理機構授權各邦可因需求不同，訂定不同

管理法令與管理方式，而可分為下列四種型態： 

（1） 聯邦法授權成立之獨家壟斷處理機構。 

（2） 行政區互相合作共同投資成立之處理機構。 

（3） 民營專業處理公司。 

（4） 以上三種型態之混合。 
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除大型生產事業機構有能力可依照法令自行成立處理中心外，更可接

受委託處理他廠之廢棄物。一般中小型工廠多委託公、民營之廢棄物處理

機構代為清除與處理，而廢棄物產生者則加以監督及輔導。此優點是一方

面廢棄物產生機構有權瞭解並要求作妥善處理，另一方面依其廢棄物的殘

餘經濟價值，而產生收付免的經濟行為，得以維持處理機構之正常營運。 

事業機構依法有義務向主管機關申報，其生產廢棄物的種類、特性及

數量，並載明對廢棄物產生的改善措施及廠方處理或委託處理之主要方

法。德國政府為掌握事業廢棄物之動向，確保廢棄物經正確路線處理，乃

於廢棄物處理法內規定「運送聯單制度（Trip-ticket-system）」，此聯單

提供政府與事業機構，對其廢棄物流向有效追蹤，亦對處理機構產生有效

的管理。 

美國廢棄物管理之法規依據為 Resource Conservation and Recovery 

Act（RCRA），該法於 1976 年開始實行，經過多次修法之後，目前主要掌管

固體廢棄物、有害廢棄物及特定地下儲槽之管理，其管理原則係自產生至

最終處置為止，整個生命週期均需確保安全性，以保護環境及人類之健康。

美國環保署廢棄物管理局（Office of Solid Waste）總管全國廢棄物政策

擬定與推行，但州政府可依所需制定更嚴格法令規章，以下就美國廢棄物

認定方式及管理制度簡單說明： 

1．廢棄物之認定及分類  

美國對於廢棄物認定上採用「固體廢棄物（Solid Waste）」來統稱廢

棄物，再由其中分出「有害廢棄物(Hazardous Waste)」及 「特殊廢棄物

（Special Waste）」，其認定及分類說明如下： 

（1） 固體廢棄物之認定： 

固體廢棄物（Solid Waste）包含了任何經由工、商、礦、農業或

社區活動而產生之固體、液體、半固體或容器裝之氣體等均稱之。 

（2） 有害廢棄物之定義： 

凡對人體健康或環境造成顯著或潛在性的危害，足以使死亡率、
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罹病率等顯著增加，或因不當的處理、儲存、運送、處置或管理，

則稱為「有害廢棄物」。 

 

2．廢棄物管理之法規 

1976 年美國國會為確保有害廢棄物控制與處理的安全，通過了資源保

育及回收法案（RCRA，1976）此法案的目的為：資源回收、一般固態廢棄

物管理及災害性廢棄物管理。 

3.管理制度  

由於美國環保署針對各類有害事業廢棄物，已經制定出較嚴格的「土

地處理限制」管理準則，所有有害事業廢棄物雖經有效的中問處理而達到

減量效果，但仍無法確保所有的處理設施皆能將有害廢棄物進行處理完

成，並達到零排放的目標。所以對有害廢棄物的處理，仍須制定出一套合

理的標準值，用以判定不同處理技術的處理效果。在此前提下，美國環保

署因應不同類別的有害廢棄物，共制定出三種不同的判定法則：1、處理技

術標準、2．廢棄物污染物萃取濃度標準（Constituent Concentration in 

Waste Extract ,CCWE）、3．廢棄物危害成份的濃度標準（Constituent 

Concentration in Wastes）。 

事實上，此三種有害廢棄物處理判定標準並非獨立而互不相關，某些

有害廢棄物必須符合多種處理標準，或雙重標準才可進行最終土地處置。

且大部份表列的有害廢棄物，其處理後的萃取溶出試驗標準值，比危害成

份的濃度標準值為低，不同的表列有害廢棄物，對同一種危害性污染物，

亦有不同的處理標準值。 

2.3.2  國內廢棄物法令

1.法規沿革 

我國廢棄物清理法(以下簡稱廢清法)首次於民國 63 年公佈施行，因社
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會環境快速變遷及廢棄物種類越趨複雜，而進行四次的修改，因有毒、有

害事業廢棄物隨意棄置事件層出不窮，因此於修正條文中針對事業廢棄物

清理責任有明確規範，並明定各目的事業主管機關之權責。 

在法令修改過程中，因應工業化與經濟上的須求而增加的廢棄物，分

別增加了對廢棄物的認定標準與貯存清除處理方法及設施標準。有害事業

廢棄物認定標準中，則由特定行業別之“特定認定屬性＂改採“特性與列

表雙重認定＂方式，並重新規定及建立毒性特性溶出試驗方法(TCLP)。 

2.廢棄物分類  

在廢棄物認定中，以一般廢棄物與事業廢棄物做分類，一般是指由家

庭產出之廢棄物，並非因營利所產生；而事業廢棄物又分為一般與事業廢

棄物，而一般是指員工生活上產出的廢棄物，事業廢棄物則是在製造過程

中所產生的廢棄物。其判定標準如下： 

（1） 列表之有害事業廢棄物：製程有害事業廢棄物，指附表所列製

程產生之廢棄物。混合五金廢料：依貯存、清除、處理及輸出入

等清理階段危害特性之不同，其認定方式如附表。 

（2） 有害特性認定之有害事業廢棄物：毒性有害事業廢棄物、溶出毒

性事業廢棄物、腐蝕性事業廢棄物、易燃性事業廢棄物、反應

性事業廢棄物、感染性事業廢棄物、石綿及其製品廢棄物、多

氯聯苯有害事業廢棄物、單一非鐵金屬有害廢料等共九種經認

定之有害廢棄物。 

（3） 其他經中央主管機關公告者。 

而依此這三項有害廢棄物認定標準的廢棄物，其處理技術則依認定標

準可分為中間處理，最終處置與再利用三種方式。 

3.廢棄物管理  

配合時勢與環保政策，在民國 88 年增加電子網路申報規定，將廢棄物
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管理由源頭管制，對廢棄物的產出情形與流向，經由網路申報勾稽與核對，

使廢棄物有效管理與處理，這與德國的遞送聯單制度相近；對廢棄物認定

標準則由行業改依 TCLP 所規範的標準認定，與美國的判定標準相近。事業

機構須建立清理計畫書的各項內容並申報，使產出的廢棄物接受到管制；

對清除處理業者，則要求在運輸機具上，加裝 GPS 使廢棄物管理更有效追

蹤與管制。 

國內廢棄物法令大都參照先進國家法令與管理模式，並配合科技與國

內廢棄物現況，進行廢棄物的規劃與管理。國內廢棄物清除處理法的發展

趨勢，其管理重點從早期的一般廢棄物管理，增列事業廢棄物管制、有害

事業廢棄物認定、清除處理方與網路申報等。從源頭對廢棄物的分類、管

理制度的設計等，都顯示出廢棄物管理與處理上的進步。為因應各種不同

廢棄物被大量產生，政府亦隨時公告其應回收處理項目，使廢棄物的回收

上更見彈性。 

而資源的價值性與相關回收處理技術進步，更在 92 年通過＂經濟部事

業廢棄物再利用管理辦法＂，依此法設立的再利用機構，其主管機關則由

環保署改成經濟部工業局，藉由工業局的協助、研發等相關促進產業發展

的政策施行，使廢棄物透過有效率的處理與回收，變成資源且增加經濟效

益的產業。 

2.3.3  WEEE、RoHS與EuP指令

WEEE（ Waste Electronics and Electrical Equipment，2002/96/EC，

廢電子電機設備指令）指令的目的在於提高報廢電子電氣產品的回收及再

循環率，從而降低最終處理的電子廢料的數量，以此減少對環境的污染，

提高對自然資源的利用率。該指令適用於工作電壓小於 1000V AC，以及

1500V DC的所有設備，這些設備有 10 大類，見表 2.5。  
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表 2.5  RoHS 和 WEEE 指令管轄的電子電氣設備分類表 

序號 產品類別 產品名稱 

1 
大型家用

電器 

大型製冷器具、冰箱、冷凍箱、其他用於食品製冷、

保鮮和儲存的大型器具、洗衣機、幹衣機、洗碗機、

電飯鍋、電爐灶、電熱板、微波爐、其他用於食品烹

飪和加工的大型器具、電加熱器、電暖氣、其他用於

加熱房間、床和座椅的大型器具、電風扇、空調器具、

其他吹風、換氣通風和空調設備 

2 
小型家用

電器 

真空吸塵器、地毯清掃機、其他清潔器具、用於縫紉、

編織及其他織物加工的器具、熨斗和衣服熨燙、壓平

和其他衣物護理器具、烤麵包機、電煎鍋、研磨機、

咖啡機和開啟或密封容器或包裝的設備、電刀、剪髮、

吹發、刷牙、剃鬚、按摩和其他身體護理器具、電鐘、

電子錶和其他測量、顯示或記錄時間的設備、電子秤

3 
資訊和通

訊設備 

中央數據處理器、個人電腦、印表機、複印設備、電

氣電子打字機、臺式和袖珍計算器、利用電子方式對

資訊進行採集、儲存、處理、顯示或傳輸的其他產品

和設備；用戶終端和系統；傳真機；電報機；電話；

收費電話；無繩電話；移動電話；應答系統；通過電

資訊傳輸聲音、圖像或其他資訊的產品或設備 

4 
消費類產

品 

收音機、電視機、錄象機；錄音機；高保真錄音機；

攻放機；音樂儀器；其他記錄或複製聲音或圖像的產

品或設備 

5 

照明設備

（包括家

用電燈泡

和照明設

備） 

熒光燈具（家用的照明設備除外）；直型熒光燈；緊湊

型熒光燈；高亮度放電燈，包括壓力鈉燈和金屬鹵素

燈；低壓力鈉燈；其他用於傳播或控制光的照明設備

（細絲燈泡除外） 

6 

電氣電子

工具（大

型靜態工

電鑽；電鋸；縫紉機；對木材、金屬或其他材料進行

車削、銑、砂磨、研磨、鋸削、切割、剪切、鑽孔、

衝孔、折疊、彎曲或類似加工的設備；用於打鉚釘、
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業工具除

外） 

釘子或螺釘或用於去除鉚釘、釘子或螺釘的工具；用

於焊接或類似用途的工具；對於液體或氣體進行噴

射、傳播、分散或其他處理的設備；用於割草或其他

園藝操作的工具 

7 

玩具、休

閒和運動

設備 

電動火車或賽車；手持電子遊戲機；電子遊戲機；用

於騎自行車、潛水、跑步、划船等的測算裝置；帶有

電子或電氣元件的運動設備；投幣機 

8 

醫用設備

（被植入

或被感染

的產品除

外 

放射治療設備；心臟用設備；透視裝置；肺呼吸機；

核醫療設備；玻璃容器內診斷用實驗室設備；分析儀；

冷凍機；生殖試驗設備；其他用於探察、預防、監控、

處理、緩解疾病、傷痛的設備 

9 
監測和控

制儀器 

煙霧探測器；發熱調節器；溫控器；家用或實驗室設

備用測量、稱重或調節器具；工業安裝（如在控制板

上）中所用的其他監控儀器 

10 
自動售賣

機 

熱飲料自動售賣機；瓶裝或罐裝熱或冷飲料自動售賣

機；固體產品自動售賣機；錢票自動售賣機；所有自

動送出各類產品的器具 

說明：（8）、（9）序號被置括弧之中，表示該項目暫不受 RoHS 指令限制。

RoHS 指令案中“電子電氣設備＂（EEE）指正常運行需要依賴於電流或

電磁場的設備和上表中列出的能產生、傳輸和測量電流和電磁場的設

備，且這些設備的設計電壓是交流電不超過 1000V，直流電不超過 1500V。

資料來源：WEEE 指令  

根據 WEEE指令，自 2005 年 8 月 13 日起，歐盟市場上流通的電子電氣

設備的生產商必須在法律意義上承擔起支付自己報廢產品回收費用的責

任。歐盟各成員國有義務制定自己的電子電氣產品回收計劃，並建立相關

配套回收設施，以方便電子電氣產品的最終用戶能夠方便並且免費處理報

廢設備。簡單來說，WEEE指令的主要目的，是促使歐盟成員國設立收集點

及系統，讓消費者購買新產品時，能交回舊設備，毋須繳付手續費，把無

法使用的舊電氣及電子設備，有效地分解和循環再造，達到在 06 年 12 月

底前，將廢料回收並循環再造的目標，要求生產廠需承擔廢料回收、循環
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再造及處置的財政責任並提供保證。至於法令生效前的廢料，在某些情況

下，使用者需與生產商共同分擔處分費用。 

R oHS（ Restriction of the use of certain hazardous substance in 

electrical and electronic equipment，2002/95/EC，電機電子設備禁用

有害物質指令）指令的目的非常明確，在歐盟市場上禁止含有某些有害物

質的產品出售及使用。根據該法案，自 2006 年 7 月 1 日起，所有在歐盟市

場上出售的電子電氣設備必須禁止使用鉛、水銀、鎘、六價鉻等重金屬，

以及聚溴二苯醚（PBDE）和聚溴聯苯（PBB）等阻燃劑。施行 RoHS目的在於

從源頭對有害物質有效管制，避免有害物質在其產品使用期間或生命週期

結束時，由生物鏈方式影響人類身體健康。其濃度容許標準與應用範圍如

表 2.6 所示。 

物質 

鉛 

汞 

鎘 

六價鉻 

多溴聯苯 

多溴二苯乙
醚 

資料來源：R

EuP（Ecode

令目前在草擬階

行準則。其範圍

種型態的燃料油

稱零組件範圍。
表 2.6  RoHS 指令相關影響範圍與濃度  

代號 應用 允許濃
度  

Pb 
銲料、電纜、電線、塑膠元件及元件
拋光、鉛酸電池、橡膠固化劑、電機
電子設備、CRT、顏料、塗蠟材料  

0.1％ 

Hg 
溫度計、感應器、水銀燈、開關、液
晶顯示器、繼電器與燈泡、乾電池、
防腐劑、電訊設備、醫療器材、電極 

0.1％ 

Cd 

PCB 板上的晶片電阻、連接材料、表
面處理、低熔點銲接、保險絲、馬達、
螢光管、繼電器、自動販賣機電源
線、電線與開關觸點、鹼性電池化學
合成材料、油漆 

0.01％

Cr Vl 顏料、催化劑、墨水、陶瓷著色劑、
相片、防腐劑外殼的表面處理  0.1％ 

PBB 熱溶劑、潤滑劑、塑膠與印刷電路板
之耐熱劑 0.1％ 

PBDE 連接器、電線、塑膠、橡膠與印刷電路板之耐熱劑 0.1％ 

oHS 指令，本研究整理  
sign Requirement for Energy Using Prodoct）[ 18 ]指

段，但由於屬於架構型指令，仍需後續的相關規範作為施

涵蓋任何在設計、生產及銷售、使用各種能源（電力或各

）的電器產品。除最終產品外，本指令亦包含半成品－俗

此指令在環境面能助於各個階段如金屬萃取、原料生產、
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轉換製造、配送使用及廢棄環境考量面。經濟面方面，提供生產者明確的

工程規則、簡化產品上市程式等市場的不確定性。若能結合以上效益，則

可兼顧環境與經濟的效益。 

2.3.4  各國法令規範小結

綜觀各國法令主要目的在於希望事業機構對於所生產廢棄物，從源頭

進行的設計製造回收與有害物質的禁用等，都能夠有益於減少對環境的衝

擊與負荷。經研究廢棄物中約有百分之四十[ 19 ]的物質都能夠回收再製，

且生產產品者應負最大的責任，故大都從源頭將廢棄物的最大來源作管理

與流向追蹤，而研究各國有害廢棄物法令及管理後發現[ 20 ]： 

1. 依不同國情與環境特性，而有不同的廢棄物管理模式，大體來說，對於

事業廢棄物的處理，都是要求分類成有害與無害兩種廢棄物，並加以明

定與規範，而對環境與人體有害的廢棄物產生時，會有一套更嚴格的管

制方式來管理其流向與處理，包括中間處理標準與最終處置設施標準

等。 

2. 政府除要求法令的嚴格執行，現有市場如有好的回收系統時，在法規上

給予配套措施，以解決廢棄物處理問題。更應進一步研擬誘因機制，要

求產業界對事業廢棄物的處理更積極，輔導業者妥善解決廢棄物問題。 

3. 由先進國家與歐盟相關指令規範，可知對事業廢棄物的管理，已由末端

的處理進一步考量前端，在產品在設計時即考量對環境的友善程度，如

歐盟的 EuP 指令，而國內現行訂定新的環保法規同時，亦應將這樣的觀

念帶入考量，也就是綠色設計的概念，減少相關資源的使用與資源的回

收便利性，提高產業競爭力。 

4. 國內在廢棄物管理上已轉向資源化方式進行，因廢棄物是錯置的資源，

藉由廢棄物交換平台成立與工業局的輔導管理，將廢棄物的產出轉換成

產業用料，提升競爭力與降低相關成本，因市場對環保品接受度不高，

有賴政府再努力。 
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5. 國際上對環保的要求已由單一國家轉換成區域性的要求，區域中的國家

挾其經濟實力，要求製造或進口商負起回收責任，由源頭管制的觀念也

更強。設計上應減少廢棄量產生與對環境更友善，若無提昇則是成本增

加，形成另一種貿易障礙，故對環保嚴格要求將是使科技進步的動力而

非阻力。 

2.4  廢太陽電池相關回收文獻

廢太陽電池因非自然產出，廢棄亦將造成環境負擔，在歐盟的回收指

令要求中，太陽電池發電系統亦屬電子電機類的發電設備，在法令的規劃

上受到相關管制，太陽電池的需求興盛，對環境影響也將產生，已有許多

學者研究廢棄後的太陽電池對環境的影響與相關的回收技術，從法令的符

合性要求、預估廢棄產生時間與廢棄量、廢電池處理技術等相關研究。 

2.4.1  法令的要求與回收探討

在歐盟環境政策的一項重要的觀念是延長生產者的責任，要求生產者

在產品生命週期結束時負起回收的責任。在歐盟的環境行動規劃裡製造商

須負起回收責任與義務，製造商和進口商須負起回收與處理到生命盡頭的

產品所需費用。在此觀念下 WEEE、RoHS 與 Eup 等相關對電子電機要求的環

保指令便產生，歐盟要求各會員國將指令轉換成國內的法令，使回收量達

到每人 4kg/年的目標。因廢太陽電池仍在推廣裝設階段，產生廢棄的量不

大，若要求 WEEE 製造或代理商負起回收責任其成效不大，但 RoHS 則可以

要求廠商禁用有害物質，因指令的連貫性，規定四年檢討廢棄物的種類與

範圍，目前太陽電池、軍事與醫療電子等項目仍是排除在外，仍可不受有

害物質禁用所影響未須進行回收，若歐盟改變規定納入規範中，對產業衝

擊相當大，應及早因應。 

太陽電池模組有 85%的元件都是可以回收再利用的，回收價值高但用

較少回收成本回收，若用破碎加熱熔融等方式回收，只能回收材料中不純

的部分[ 21 ]。製造太陽電池晶片需消耗許多能源，目前在生產時使用能源

的多寡未在立法與經濟上鼓勵，以目前草擬的Eup是對產品要求節能規範指
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令。因Eup屬架構型指令，仍需相關規範作為其施行的準則，其主要目的在

於將產品生命週期所消耗的能源納入評估範圍，亦限定不得追求節能設計

而削減其功能，或增加對人體與環境負面的影響程度。 

PV 工業已經開始一些回收活動以促進PV模組的收集和再循環，在這

方面一些太陽能電池製造公司已經採取主動回收太陽電池系統。德國的

FIRST SOLAR公司，他們已建立起回收發電模組的保證[ 22 ]，他們並為產

品與再生的模組提供資金保證[ 23 ]。此外Deutshe AG公司建立回收太陽能

電池和模件的流程[ 24 ]。根據廢棄物法令，在廢棄物中不能有未經處理的

廢電池模組 [ 25 ]。現今的廢電子電機的回收體系適用於太陽電池，

製造商運用回收基金給付集中回收與處理模組廠商必要的費用 ( 即太陽電

池板不專有)以及材料回收者。製造者在產品銷售時即繳交處理費用，並開立

證明，回收再利用業者可使回收業者向發電機，製造商請領回收費用，因回

收費用已內含於產品中[ 26 ]。 

零售與安裝業者在回收系統並拆卸有價值的發電設備時，廢棄模組等

各項零件的拆卸必須仔細，避免產生更進一步的損害，降低模件的再利用

價值。但從回收業者的回收過程了解，回收業者對需要進行再回收處理的

模組無興趣，將用最少的費用處理廢模組，回收者對金屬價值所知甚詳，

將分離有價與易拆卸的金屬，價值高但須再處理的模組卻選擇丟棄，反而

造成環境受影響，除須加以教育回收業者，避免破壞價值高的模組外，更

需建立起回收的相關技術與設備[ 27 ]。 

太陽電池模組與發電設備仍未受有害物質管制，其產生有害物質的零

組件有：印刷電路板有高濃度的有毒的金屬，例如在焊接過程中的鉛與溴

化耐燃劑（避免因高溫燃燒）等；太陽電池與引線連接的焊點的鉛，若太

陽電池以 TCLP 的方式檢驗，則會溶出有害物質；其他電子零組件因表面

需電鍍處理，可能含有六價鉻，故可知太陽電池發電設備含有許多有害物

質的重金屬。 

廢棄的太陽電池發電系統，其太陽電池模組與發電設備未受禁用有害

物質的管制，發電設備與太陽電池仍可運用現有製程製造生產不受影響，

31 



 

其優點在於使用舊製程其成本較低，工程可靠度佳，產品良率高。因禁用

有害物質的指令已施行，當製造業者導入無害製程時，若為成本與可靠度

等原因，回到使用有害物質時，產品仍須重新檢測與產線從新驗證，因生

產驗證時間將耗費許多成本，使太陽電池的各項電子電機設備也將採用無

害的生產方式。 

法令尚未對太陽電池發電的設備管制與仍在推廣使用階段，隨指令實

施禁用有害物質與回收要求，太陽電池相關製造商雖仍在排除之外，不須

負起回收與禁用有害物質，但由以上法令的探討，禁用有害物質與回收已

是大勢所趨，除研究回收方式與技術外，禁用有害物質的太陽電池生產也

需研究。 

2.4.2  廢太陽電池產生量

因應工業化的經營模式，大量生產將可以有效的降低成本，製造端如

此廢棄物端亦如此，廢棄量多才足以支撐處理場的的相關營運。廢太陽電

池亦是如此須要有量的產生，才能使業者設置處理場。廢太陽電池量逐年

成長，產量是呈上升趨勢，其廢棄產生時間與廢棄成長曲線將如圖 2.8。

如圖 2.9 所示以德國為例，在Stephanie Zangl的研究中[ 28 ]，廢太陽電

池壽命約 30 年，在 2002 年有 290 噸、2010 年 1110 噸、2040 年 33500 噸

的廢太陽電池產生，可知廢棄量將在 2015 年成緩慢成長，隨技術進步效率

增加，除正常更新淘汰外，有更多是因電池成本降低效率增加而遭淘汰，

 

圖 2.8  德國廢太陽電池預估產生量  
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廢棄量呈現快速上升趨勢，而非緩慢增加。 

資  

2.4

術能

更佳

電池

池對

工廠

AG公

電池

回收

池表
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次生
 

圖 2.9  德國廢太陽電池廢棄成分與廢棄量  

料來源：K.Wanbach, S.Schlenker ”A voluntary take bake system for  pv

module in Europe”,  Solar material ,  Barcelona 
.3  國外回收太陽電池技術

太陽發電發展最快與興盛是德國與日本，因政府有良好政策與相關技

力，能夠引領世界在太陽電池領域上相關研究，太陽電池效率將朝向

與應用面更廣前進。正因德日兩國在太陽電池領域的研究，使用太陽

後產生的廢太陽電池，如何回收再利用廢太陽電池，減少廢棄太陽電

環境的破壞，以符合相關環保法令，也有相當成果。 

在德國太陽AG (SolarWorld公司的子公司)對PV 模件的再循環實驗

已被提出設置 [ 29 ]，並致力發展任何可能回收的技術。此外Deutshe 

司建立回收太陽能電池和模件的流程[ 24 ]，並試運轉多晶矽的模組與

的再循環 [ 30 ]。在德國的實驗室，太陽電池的再生已證實可行，從

的多晶矽太陽能電池中，如圖 2.10 之示意圖。使用熱處理方式燒去電

面組織，也就是氣化電池表層的EVA，再使用化學蝕刻去除表面的抗反

等各種物質，處理完成的太陽電池裸晶片，可再太陽能電池生產線再

產使用 [ 30 ]。 
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圖 2.10  德國回收廢太陽電池流程示意圖  

來源：Anja Muller,Karten Wambach and Erik Alsema, ”Life cycle

analysis of solar module recycling process”,  Materials 

Research Society Vol.895,2006 

 

來

 

EVA耐 介

回收 在

中有

所示

體氣

聯繫
 

圖 2.11  EVA 氣化溫度與重量關係圖  

源： John R .  Bohland and lgor I.Anis imov,  “ POSSIBILITY OF 

RECYCLING SILICON PV Module”, P1173-1175,26th PVSC;

Sep. 30 to Oct.  3,  1997

紫外線與透光率高等因素，是太陽電池中表面玻璃與晶片中間

太陽電池晶片時須將EVA除去，才能得到回收的太陽電池晶片，
對EVA的分解研究。EVA在一氮氣體空氣內的根據其重量分析如圖

[ 31 ]，其聚合物約在 350℃開始分解完成在 520℃左右，使用惰

化，例如氮，能防止EVA和銀接觸閘極欄的化學氧化，去除晶片間

的銀線後，高純潔矽片廢料能被用作矽片原料。 
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圖 2.12  日本回收廢太陽電池研究示意圖  

資料來源：Koichi Sakuta， ”PV Recycling project  in Japan”, AIST, Japan

 

資料來 n

而日本發展出另一種方法，將太陽電池浸泡在有機溶劑裡，可導致EVA

溶融[ 32 ] 使玻璃與晶片容易移動，這個過程的一個關鍵是透過EVA的隆起

部分的破損[ 33 ]。如圖 2.12 所示日本廢太陽電池回收研究示意圖。圖 2.13

是回收廢多晶矽太陽電池流程圖，回收的矽晶太陽電池經化學蝕刻EVA後，

得到太陽電池晶片與玻璃，將太陽電池晶片熔融後再分離切割成新的晶

圓，再經 圖

2.14 所
 

圖 2.13  回收廢太陽電池流程圖  

源：Koichi Sakuta， ”PV Recycling project  in Japan”, AIST, Japa

製造可得再生過且新的電池，回收分離出的玻璃其回收流程如

示。 
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圖 2.14  玻璃回收流程圖  

資料來源：Koichi Sakuta， ”PV Recycling project  in Japan”, AIST, Japan

綜觀德日的回收太陽電池技術發展，首要均是將 EVA 去除分離出太陽

電池，分離手段有德國的加熱氣化、與日本的化學熔融方式，分離出太陽

電池晶片後，再用化學蝕刻方式將表層去除其雜質。廢棄物處理方式有許

多種，究其原理不外乎物理、化學與熱處理等方式，最佳處理方式是處理

程序少、成本低與達成要求，本文試研擬其處理回收方式，以達效率高、

成本低等相關要求。 

 

 

第三章   太陽電池結構與回收理論  

目前以太陽電池發展趨勢來看，仍是以矽為原料作為主要的發展方

向，在其他太陽能電池技術尚未成熟與成本未能降低下，以單晶矽與多晶

矽為主的太陽能電池，仍較其他電池佔有優勢，其產量佔太陽電池生產量

約 85﹪，故在廢棄物需求的廢棄量上，能產生足夠的回收量，本文研究著

重於矽晶類的廢太陽電池系統處理與回收上。 
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3.1  太陽能系統結構與製程及對環境影響

太陽能電池相較傳統能源技術對環境的影響較小，但目前太陽能電池

製造過程中所使用之大量酸鹼性蝕刻劑，金屬電極所需之稀有金屬銀，及

焊接時所使用有毒鉛劑等，在未來都需克服對環境不良的影響，將對環境

的影響降到零，才不至於鼓勵使用再生能源，卻造成另一種環境破壞[ 10 ]。 

在廢太陽電池發電系統中，廢太陽電池所佔的體積比例極小，大都為

支撐的機架與發電的周邊設備，但太陽電池卻是佔整體發電系統近一半的

成本，回收價值相當高，其成本結構如表 3.1 所示。其他非屬太陽能電池

的元件，例如：Inverters，Power Conditioner⋯等其他電子組件，亦佔

系統成本亦高，在目前的回收體系與回收處理技術上，已是相當成熟的技

術。 

表 3.1  太陽光電系統成本結構分析 

零組件 成本結構比﹪ 

Solar Cell 40-46 
Solar Module 

Inverters 20-26 

Power Conditioner（絕緣變壓器，系統保護裝置） 12 

Installation（集電箱，電表） 14 

其他（支架、接線箱、配電盤⋯） 8 

資料來源：日本資源總合系統資料（株）（2002），工研院 IEK-IT IS 計

劃（2
004/07）  
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如圖 3.1 所示太陽電池裸晶到模組製造流程，太陽電池在製造過程中

須使用許多化學物質，如蝕刻液，抗反射膜，有機溶劑等，單獨存在時對

 
圖 3.1  結晶矽太陽能電池製造流程圖  

資料來源：工研院材料所，工研院 IEK-IT IS 計畫，2004 年 06 月  
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環境有影響，與其他物質結合在電池上則是穩定無害。太陽電池在網印的

過程中，使用銀膠與 N 層聯接作出導電電極；在 P 層印刷上含鋁物質，即

可完成單一之太陽電池。每一電池再經過錫爐加熱，鍍上焊接用的錫鉛合

金，再注入 EVA（Ethylene-vinyl-acetate，乙烯基醋酸）將電池固定後，

依其需求而有不同封裝方式。一般型在底層注入 Tedler（ Polyvinyl Fluoride 

Polymer，聚氟乙烯）上層則用強化玻璃，半透光型則上下層使用強化玻璃

覆蓋，如

資料來源

錫鉛

應用於電

用錫鉛合

蹤跡。而

毒者會破

系統及腎

同時也會
圖 3.2 所示的太陽電池結構圖。 

 

圖 3.2  太陽電池結構圖  

：許國強，「防災型 PV 系統設置」，2005/06/10 

Koichi Sakuta，＂PV Recycling project in Japan＂, AIST,

Japan  
合金其物理性質良好，與異質金屬間結合性與導電性佳，被大量

機電子領域中，成為連接電子零件相當好的媒介，太陽能電池亦

金來連接電極。在其他太陽能發電設備零組件上，也可以見到其

鉛對人體健康影響頗大，大多國家都對鉛做出規範與限制，鉛中

壞血基質之合成，臨床上會有貧血、神經系統破壞、心臟和呼吸

功能喪失，嚴重者出現運動神經失調、昏迷、痙攣與智力降低，

致癌、不孕、流產與胎兒死亡。以目前在使用的太陽電池發電系
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統中，都可見到此一合金，作為連接電極與電子材料的介質。而太陽電池

中所含的重金屬物

資料來源：K. W

modu

3.2  廢棄物

廢棄物處理有

因而容易造成環境

手在控制著，而資

才能驅使有回收的

透過企業有效率的

能長久使資源永續

廢棄物的基本

卻涉及成本（內部

是非常高昂的，若

法令上與以規範與

建立包含兩個部分

是對回收廠商的補

質的能源成本，而

本）。在永續經營

收的產品；另一方

3.2.1  成本

一、成本效益分析
質與成份如表 3.2 所示。 

表 3.2  太陽電池重金屬物質與成分表 

銲料連接太陽電池 

Pb Ag Sn Cu 

0.12﹪ 0.14﹪ 0.12﹪ 0.37﹪ 

anbach, S.  Schlenker,  ”A voluntary take bake system for pv 

le in Europe”,  Solar material ,  Barcelona 
回收理論與市場工具

許多種方式，但環境是公共財產，取之容易故不易珍惜，

相關的破壞。經濟學之父亞當斯所述市場有雙看不見的

源回收是逆向的方式，也就是回收的資源需要有價值，

意念。而廢棄物的廢棄量要大，才能支撐其企業的運作，

回收，其資源回收的效益才得以顯現，因有利可圖，才

再生。 

特徵就是對於擁有者而言是沒有價值的，但是要丟棄它

成本及外部成本），尤其是有害性廢棄物的外部成本常常

不妥善處理，社會成本將相當高，因此各國政府莫不在

建立回收機制，以達到防治污染之目的。而回收機制的

：一部份是廢棄物中回收物質的經濟價值，另一部份則

貼，因為回收商生產的回收物質一方面降低了生產該物

另一方面降低了丟棄廢棄物所增加的成本（包括社會成

的政策目標下，政府應一方面鼓勵廠商生產低污染、可回

面則是建立回收的市場誘因，驅使市場自行有效回收。 

效益分析與延伸製造者責任 [ 34 ] 
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在資源回收中，回收與否決定於回收之淨利益是否為正，若回收之淨

利益大於零，則應進行回收工作，反之則不需進行回收。回收所得減回收

成本即為回收的淨利益。依機會成本的概念評估，回收利益可視為不回收

時所產生的社會成本，故可視為初級原料的投入成本與其對社會造成的垃

圾處理成本。回收成本則指進行回收行動所需投入之成本及再生料使用可

能造成之污染成本。即 

回收淨利益＝回收利益（不回收之機會成本）-回收成本  

＝（初級原料之投入成本+垃圾處理成本）-（回收行動之投入

成本+污染成本） 

依 J. H. Dales 之定義，垃圾處理成本等於污染防治成本與污染成本

之和。污染防治成本是指有關污染控制、處理之直接支出，如購買污染防

治設備、垃圾蒐集處理成本⋯ 等。污染成本則是指當污染已發生，或是污

染防治成本過高時，為降低其傷害而引發的支出，及污染對整個社會造成

的福利傷害。故上式可改寫為： 

回收淨利益＝（初級原料之投入成本+污染防治成本+污染成本）－（回收

行動之投入成本+污染成本） 

此式可視為應用成本效益分析而建立的資源回收準則。當效益大於成

本時（即淨利益大於零），應進行回收，反之則無回收之必要。此式純為概

念性的理論分析，在實際應用時仍有許困難，因為污染成本存在許多無法

量化的因素，因此難以有效評估。成本效益分析之主要缺陷即在此。 

二、延伸製造者責任 

延伸製造者責任(Extended Producers＇Responsibility，EPR)一詞最

早由瑞典籍的 Thomas Lindhqvist 教授所提出。Lindhqvist 認為應將製造

者的責任延伸到整個產品的生命週期，不論是從產品原料取得、製造、使

用乃至廢棄階段，應考量產品於各期對環境的衝擊。此外，更應強調產品

回收、再循環與最終處置的相關處理回收流程。EPR 要求製造者對其產品，
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於生命週期終點後，對該物品負起材質回收或財務的責任。要求製造商於

消費者用過產品後加以取回，並加以回收、再利用、再製等方式處理它們，

或由專業的第三者(即所謂的製造者所委託的處理機構)肩負起回收處理的

責任，費用則由製造商支付，但可藉由成本轉嫁給消費者，使產品有價值

並提高回收誘因。 

透過EPR的觀念除了可以有效的減少原料的使用外，更可增加回收再生

使用率，因此在產品製造過程中便能減少能源與物質的消耗，以及降低產

品中有害物質的使用。正因這些觀念的導入，除了能使工廠減廢的成效增

加外，更將環境績效延伸至產品使用階段。EPR不僅可視為將廢棄物質轉向

資源化之機制，更是企業永續經營的一項重要策略 [ 35 ]。 

EPR 對資源回收所產生的效應，使得不少跨國企業已重新思考其產品

的設計，若回收只是納稅人的責任時，以營利為主業者並不把它當一回事。

因此，實施 EPR 時，應規劃與要求業者對其產品付出回收成本，或有強烈

的誘因去設計材質，使其具備再循環的能力，例歐盟的 EuP 與 WEEE 指令可

說是 EPR 的概念延伸。 

另外、EPR 也可視為一種以市場為本的操作，因為一旦廢棄物管理成

本轉成內部化，市場會決定其費用價值。EPR 的目標是傳遞正確的經濟訊

號，然後由業者自行訂出合理的回收價格。EPR 將產品消費後的回收階段，

交由專業回收處理業者去執行回收處理，這給廢棄物減量成為競爭的利

益，開創設計出經濟上可行，且可回收的產品，使產品的資源利用更有效

率，並提供重要的經濟誘因。 

Palmer and Walls[ 36 ]認為產品鏈中的每一個體都應該為該產品對環

境所造成的影響，包括產品的最終處理負責。延伸的產品責任把責任加諸

於生產者，且將主要的焦點置於消費者使用後的廢棄物處理上。作者證明

瞭向上游結合的產品稅與回收補貼政策，其較單純的回收制度更具成本有

效性，且交易成本較低。 

3.2.2  市場工具  [ 34 ] 
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廣義的廢棄物管理應涵蓋廢棄物減量與資源回收兩個層面，亦即針對

整個產品的生命循環過程進行規劃。在管理及規劃背後的理論層次上，市

場的建構必須透過成本及效益來進行分析。有關廢棄物清除、處理、與回

收之成本及效益的衡量，則應分別包含廢棄物清除、處理、與回收過程中

的所有內、外部成本及效益。環境外部成本的估算著重在：因處理廢棄物

導致之環境品質污染、佔用公地、以及改善環境品質等的活動成本。 

所以解決廢棄物問題的最佳經濟對策是針對產品製程、消費習慣、及

廢棄物形成等三階段分別建立污染者付費制度： 

1. 徵收產品費（product charge）：係針對製造廢棄物較多的產品或包裝

在其生產、批發、或零售階段時課徵的一種特種銷售稅，是事前的收費。

課徵的對象原則上應包括所有會製造廢棄物的產品，但對所有產品均課

徵不同稅率之產品費將大為增加管理上的困難，且交易成本太高，所以

多數國家只選擇性地針對占廢棄物製造量比重較大、不易回收清理、對

環境危害較大、或具有毒性物質的產品課徵。 

2. 押金制度（deposit systems）：與產品費的觀念有些相近，但不完全相

同。押金依銷售者與消費者的合意決定，不一定依產品的重量或數量計

算。當消費者將商品退還給銷售商時，銷售商須返還押金給消費者。有

效利用押金制度一般能使消費者產生足夠的回收誘因，唯要注意不當設

計之押金制度本身也會對回收體系造成額外的社會成本，需相當審慎。 

3. 使用者付費（user charge）：此觀念可同時適用於家庭廢棄物與事業廢

棄物，是一種事後的收費。當住戶或廠商製造廢棄物後，交由清潔單位

清運處理。清潔單位則依廢棄物體積或重量決定清理成本的高低，而收

取相當的費用。可鼓勵廠商回收使用再生料，減少使用新生料，亦可鼓

勵廠商改變產品的包裝，降低廢棄物密集程度。 

當社會中的所有商品皆依其邊際總成本（包括內、外部成本）定價時，

市場達到「經濟效率」，此時社會資源達到最適的配置；而且使用資源者付

費，亦符合「社會公平」。 
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所以，理想的「一般廢棄物回收清除處理費」(disposal fee)收費體

系具有以下幾個目標：1.須根據各種產品的不同廢棄物回收清理成本收

費；2.須能夠允許消費者與生產者自由地選擇其消費與生產的水準，誘使

其朝向消費或生產低廢棄物量的產品；3.各地方政府可充分地利用一般廢

棄物回收清除處理費的收入，推動廢棄物全面管理活動。徵收「一般廢棄

物回收清除處理費」是基於污染者付費的精神，要求廠商對其生產的各項

產品消費後所製造的最終廢棄物負擔清除與處理的成本，以及分擔部分回

收與再生處理的成本，包括傳統內部與環境外部等成本。希望藉此鼓勵廠

商研發與採用較易回收清除與處理的材質，同時生產廢棄物製造量較少的

產品。 

就消費者言，邊際回收效益等於廢棄物清理成本（傳統內部成本、環

境外部成本）減回收廢棄物零售價格之和；邊際回收成本等於交通成本與

不便利成本之和。就生產者言，邊際回收效益亦等於廢棄物清理成本減少

與回收廢棄物零售價格之和；邊際回收成本則等於內部回收成本與外部環

境成本之和。此處所指之廢棄物回收清理成本包括傳統內部成本與環境外

部成本：前者為廢棄物收集、清運、回收與處理的成本；後者為掩埋場滲

透水與臭氣的成本，以及焚化爐廢氣的成本。 

3.3  廢棄物處理再生技術

從生產的過程到生命週期結束，每個階段都有不同廢棄物會產生如圖

3.3 所示，越接近原料端其廢棄物性質愈單純，其回收的價值愈高；原料

經過製造過程與各種原料混合製成半產品後，製造過程中將有廢棄物產

生，包含原料與製程中因品管不合乎要求而產生的廢棄物，此廢棄物較單

純原料複雜，需透過處理分離成原料再使用；產品經過消費者使用後，在

生命週期結束成廢棄物時，再透過回收體系回收，交由處理體系處理回收，

此階段需要較多的人力需求進行各種分類處理，其人力成本較高，故回收

價值較原物料直接回收低。廢棄物的來源要廣泛與廢棄量大，才能支撐企

業有效運作，處理體系在產能需求下，將對各階段所產生的廢棄物進行處

理，以達成經濟規模，廢棄物對人力需求量高低而有所不同，而產生不同

的回收價值。 
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圖 3.3  產品生命週期與所產生廢棄物示意圖 

料來源：黃正義，＂減廢技術與資源回收之演進＂，資源廢棄物回

再利用管理，pp.1-6，行政院環保署，2000 年  
如圖 3.4 所示為廢棄物產生與清理過程中的管制和技術條件，由圖中

顯示出若要求工業廢棄物的合理與妥善解決而不污染環境，有賴於從

源、資源化、再利用、清除、處理及處置等各個不同環節，均有合理

制措施，包含管理作業上的申報、許可、稽核；同時，在對於事業廢

特性的瞭解與掌握之後，在技術上優先利用清潔生產、回收再利用、

化等選擇，以及不得已情況之下才進行清除與處理處置的相關技術條

選用，以達成最有效率的事業廢棄物解決策略，並且避免二次的污染

]。 

棄物處理資源化方式： 

資源化技術：破碎、分選、造粒、混鍊。 

資源化技術：中和、離子交換、電解還原、酸溶、萃取、薄膜分離、
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圖 3.4  廢棄物管制與技術處理示意圖 

資料來源：楊致行，「工業廢棄物之回收與資源化」，經濟部情勢評論季刊，

第八卷第二期，91 年 9 月出版 

置換、蒸餾、吸脫附。 

特殊資源化技術：堆肥、燒結、熔融、金屬冶煉。 

廢棄物因其性質不同，其處理方式亦不同，處理方式則依經濟效益來

做最有效的處理，避免因處理過程傷害環境與浪費資源。依據事業廢棄物

貯存清除處理方法及設施標準所認定之處理技術有：滅菌處理、化學處理、

堆肥處理、熱處理、焚化處理、物理處理、固化處理、穩定化處理這幾種

廢棄物處理方式。 

化學處理：主要使用化學方式進行廢棄物處理者，包括化學中和、化

學氧化還原反應、化學萃取、化學調理及電解氧化等各式技術者。 

熱處理（除焚化處理外）：主要以加熱方式進行事業廢棄物處理者，但

不包括焚化處理技術者。常見的處理技術包括有：熱解、熱熔、熔煉、熔

融、燒結、蒸餾、熱蒸發及濕式氧化處理等。 

焚化處理：指利用高溫燃燒，將事業廢棄物轉變為安定之氣體或物質
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之處理方法。常見的處理設施包括有固定床式、流體化床式、液體噴注式、

旋轉窯式等各式焚化爐。 

物理處理：使用物理方式進行處理者，包括油水分離、薄膜分離、分

類回收、研磨、破碎、拆解、分離、分選等各式技術者。 

固化處理：指利用固定劑與事業廢棄物混合固化之處理方法。 

穩定化處理：指利用化學劑與事業廢棄物混合或反應使事業廢棄物穩

定化之處理方法。 

以廢電子零組件處理方式為例，其過程大都先進行物理處理，將廢棄

電子零組件，先經人工簡單分類篩選，將體積較大的金屬先分類與分離出

來，再經過物理方式破壞粉碎，此階段可得混合類與單類的金屬，單類金

屬可直接再利用，而混合類則再進行後續處理，如化學還原析出或是熱熔

煉方式將混合金屬取出成單一金屬，相較於製程中所產生的廢棄物，此一

處理成本較高。每階段的廢棄物處理方式都不同，回收與否端看市場價值

與回收成本是否符合其經濟效益。 

每種廢棄物都有最佳的處理與回收方式，但因處理成本與回收價值所

影響，使理論與實際上有所差異。以企業角度上觀察，如何將成本降低且

符合法令並能追求利潤的極大化，時為處理業最大的挑戰。 
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第四章  廢太陽電池處理方案與再生技術  

本章將試探討四大主題：一是太陽電池生產過程廢棄物。二是對太陽

電池廢棄量作出預估與法令分析。三是試探討其回收可行性與建立一完整

的回收體系，希望找出廢太陽能電池的最佳回收處理體系，提供產官學研

界作探討。四是關於廢太陽能電池的相關處理技術，將廢太陽能電池的污

染降至最低並進行再利用，使太陽電池成為最有效率與最不污染環境的發

電方式。 

4.1  太陽電池生產過程之廢棄物

2004 年起太陽光電產業對於矽材料有高度需求，起源於先進國家對太

陽能產業積極推廣，而太陽能電池其使用年限約在 20-25 年間，屆時這些

廢太陽電池系統將都遭到淘汰，必需處理這些廢太陽電池系統。現階段對

於太陽能系統上所使用的化學物質，都尚未加以規範。若以目前歐盟環保

法令 WEEE 與 RoHS 法令在 2005 與 2006 年全面施行回收與禁用，雖說太陽

能電池系統暫時不在管制指令中，仍能使用指令規範中的有害物質與無需

對此產品進行回收，但可預期終究會納入管制，這些在法令管制前所生產

的產品，其有害物質的使用都未經過規範與限制，對環境影響大，需先行

思考因應解決之道，並規劃禁用與回收處理方式。 

由圖 3.3 產品生命週期與產生的廢棄物，推得圖 4.1 所示由矽原料製

成太陽電池晶圓的過程，由流程圖知矽原料到太陽電池晶片，需進行許多

的加工步驟，才能得到太陽電池裸晶片，其耗費的資源與製造成本相當高

昂，由圖中了解若將製程中的廢棄矽材料回收，其矽材需再再經加熱熔融

即可長晶再製；而回收的廢太陽電池去除表面反射層，即可直接成為太陽

電池裸晶片，成本效益高。 
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圖 4.1  多晶矽原料成為太陽電池晶圓過程 

在圖 4.2 所示矽原料到太陽電池系統與流程中所生廢棄物，在製程中

所生的廢棄矽材，愈接近原料端其效益越高，其廢棄物性質單純，可直接

在製程中再製。在製造過程中產生的廢棄物分別有：純度不足的矽砂、廢

棄的晶棒、製程中廢棄的晶片與廢電子零組件等。其中不純的矽砂，廢棄

的晶棒與廢棄晶片，均可在製程中直接再次加工，成為太陽晶片的原料來

源。 
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資

圖 .4.2  太陽能電池製造流程與相關廢棄物

料來源：本研究整理  
太陽電池矽晶來源有單純太陽電池矽晶材與半導體級淘汰下的矽材，
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在半導體級矽晶製造過程中，矽砂純化成 10 -9純度的矽晶原料，切割取出

中段的單晶原料，供半導體產業製成積體電路，其價值最高；而在切割過

程中純度較差的廢棄矽晶棒，可再供製成太陽電池晶圓。太陽電池的矽材

純化至 10 -6後，取出單晶製成單晶矽太陽電池，切下的餘料與半導體級廢

棄的矽材，混合再經加工融熔可製成矽晶原料，不但能省下成本與時間，

更大幅減少廢棄物產生。以下將對矽砂到太陽電池的生產過程與產生廢棄

物做介紹。 

4.1.1  矽砂到晶棒（磚）階段

矽砂經過矽石還原、反應純化等過程後能得到晶棒或晶磚，如圖 4.3

所示。此階段由矽砂經過還原與純化方式得到多晶矽材，多晶矽材用柴氏

長晶法（CZ）長晶，在石英坩鍋中放入純化過的多晶矽原料，加熱至 1420

℃讓多晶矽融化，置入晶種再經過拉晶程序，即成為單晶的晶棒；而多晶

矽磚不需經過拉晶，即可得方形的矽磚。多晶矽磚其來源有多晶矽材與單

晶矽棒的頭尾廢料。單晶矽棒需透過長晶過程，其煉製過程較多晶矽磚繁

複，故在能源耗用上較多晶矽材為高。 

 

圖 4.3  矽砂到晶棒流程-單晶與多晶 

資料來源： 潘正堂，＂Silicon Materials＂，中山大學  

由矽砂到長成晶棒或晶磚的過程中，須加熱純化多晶矽材，在坩鍋中

會殘留約 10-15％因雜質因素、溫控因素的多晶矽溶液。這些多晶矽的純
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度相較原始矽砂高，仍可經過再次純化，將雜質除去後，再次進行長晶，

亦可成為多晶矽磚的重要原料來源。 

4.1.2  晶棒（磚）到晶片階段

經過晶爐的長晶過程，得到單晶與多晶的晶棒與晶磚，而晶棒與晶磚

長成後須進行切割成晶圓片與晶磚片。以半導體級單晶製程為例，單晶矽

在拉晶過程中，單晶矽在晶棒中間生成，因純度與價值較高，大多直接應

用在半導體業中，進行晶圓加工成為積體電路。晶棒的頭尾則是在長晶過

程中，因雜質與缺陷的產生，無法使用在半導體產業中，故將有雜質的頭

尾切除不使用。舉例來說生產 300 ㎜晶圓，有 1/3 的矽片用來測試，有 8

﹪用來研展，剩下的可能在製程中受損而報廢，因此只有約一半左右的矽

片可用來製成半導體用晶片。但有些矽片雖只使用一次但仍非常完整，能

再生使用將可節省下可觀的成本[ 38 ]。 

在晶棒與晶磚切割成晶片的過程中，除切割過程中切下的頭尾料外，

因切割所造成的矽材損失也相當大，這些切割下的矽材，可在製程中回收

集中再經融熔長晶，亦成為矽晶原料的來源。 

而太陽光電產業發展剛起步，導致供給面供應不及，此相較於半導體

產業對於晶圓片之需求較小，加上成本考量，使太陽電池所用之晶圓片多

由半導體產業之廢次晶矽和頭尾料再處理後所提供[ 39 ]。在上游矽原料廠

商擴產不及下，使廢次晶矽和頭尾料炙手可熱，因只需進行再生加工，即

能使純度較低的矽材料應用在太陽電池上。故晶圓的回收再生，可視不同

半導體業者所製出的晶片定出適當的回收再生作業，如此再生的產品不僅

品質如全新貨、且最重要的是價格只有新貨的一半。 

4.1.3  晶片到太陽電池階段

單晶的 wafer 是從圓形的晶棒中切割出來的，為了要放入方形的太陽

能板上面，必須裁切部份以適合方形的設計；而多晶的 wafer 是從方形晶

磚切割出來的，放入方形的太陽能板上，其裁減量較單晶的晶圓少。「愈大
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面積的電池板，多晶就愈有利！」在矽原料短缺下，使用多晶矽原料愈見

其效率，如矽晶圓切得更薄、每片 Wafer 使用矽原料更少、轉換效率更高

等，矽原料短缺反形成技術進步主要動力。 

目前太陽電池 Wafer 大多使用 4 到 6 吋多晶矽晶圓或晶磚，其厚度約

220～ 350µm，單晶轉換效率約 15～ 16%，多晶轉換效率約 14～ 15%，每瓦電

力約需使用 5-15 克矽原料，依太陽電池的尺寸大小與厚度有所差異。由於

多晶矽材缺貨，矽原料價格持續上漲，廠商除積極提升研發及技術能力外，

希望以更有效率方式使用多晶矽，使 Wafer 更薄、電池轉換效率將更高、

每瓦電力使用之矽原料將更少。 

晶片切割成方形後，須先進行表面處理與切割後，依太陽電池的製造

流程製造，才是完整的太陽電池。在切割過程中因製程產生的破損廢料，

與切割下的矽材，其純度與晶棒（磚）純度相同，可與前段所產生的廢次

晶矽和頭尾料混合，透過再次融熔方式進行長晶。 

4.1.4  太陽電池到模組與系統階段

矽材經過太陽電池製造流程後，已成可供發電的單一太陽電池裸晶

片，仍須將太陽電池串聯與封裝，始可成為有效發電的模組。在封裝組裝

成模組過程中，因製程上的變數多，在製程中因品質或製造因素，產生廢

棄的太陽電池或是廢棄模組。此階段產生的太陽電池，因表面已有含銀的

導線與鋁等相關使太陽電池產生作用的金屬物質，處理上需進行繁瑣的處

理過程，將表面物質去除乾淨，得到乾淨的裸晶片，始得進行再生與利用。 

太陽電池因裝設地點的需求規劃不同，封裝成半透光型與不透光型等

發電模組。太陽電池模組要能用來供電，還需加上電源轉換器與相關的發

電控制設備，始能供作發電控制之用，太陽電池模組與發電模組組裝時，

過程中因加工組裝方式不同，會產生廢電子零組件下腳品及不良品等廢棄

物的產生，因組成元件相當多，與單純只有太陽電池晶片或太陽電池模組

相較，其處理方式將較為繁瑣與耗時。 
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4.1.5  太陽電池生產過程小結

綜合太陽電池生產過程所生廢棄物可知，其越接近原料端愈是單純，

可直接在製造過程中逕行回收再利用的比例愈高，回收再製將較廢棄為

佳，以減少生產所造成的浪費，提高資源的使用。由矽砂到晶棒（磚）的

階段，因雜質、溫控、缺陷等，所產生的廢矽原料，經純化能再次供長晶

使用；從晶棒（磚）到晶片階段，將矽棒中的中段單晶部份切下供半導體

業使用，其餘廢晶矽和頭尾料則可再切割，成為太陽電池的基材，供製造

太陽電池使用；由晶圓或晶磚封裝成模組，因切割下的廢邊料仍單純，可

在長晶階段再次融熔成矽漿再次供拉晶使用；晶片到模組與系統階段，所

需的功能增加，晶片上的各種因發電而使用的物質，處理上無法單純直接

再利用，需更有效率的處理方式處理。 

4.2  廢太陽電池量預估與法令分析

廢棄物處理與否除取決於對人體的危害程度外，廢棄量更是重要的因

素，由廢棄物的產生量與時間，除可提供政府應建立管制的時間與處理技

術研發時程外，更是處理業者設置各項計畫的依據，故在廢棄物中廢棄物

的量與產生時間，是項重要的評估因素。 

目前太陽光電在 2005年產量約有 1,727MW，而 IEK更樂觀的預估在 2010

年前以太陽能產業每年約以 35%的速度成長，可推得到 2010 年前每年預估

的電池銷售量。以廢太陽電池壽命約 25 年，每投入一千瓦，其模組約有

103.6 公斤，其中 4％在電池如表 4.1。由 1994 年起的太陽電池銷售量可

Glass Frame 

62.7﹪ 22.0﹪ 7

資料來源：K.Wan

module
表 4.1  太陽電池模組重量成分表 

EVA Solar cell Back 

sheet 

foil 

Junction 

box 

Weight/power

.5﹪ 4﹪ 2.5﹪ 1.2﹪ 103.6 ㎏/kw

bach, S.Schlenker ”A voluntary take bake system for  pv 

 in Europe”,  Solar material ,  Barcelona 
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推得 2019 年的廢棄量，其餘依此類推。舉例來說：1994 年銷售量 69.44MW，

若淘汰則 2019年廢棄太陽電池量約 287.82TON；05年銷售量 1726MW 則 2030

年約有 7156.7TON。其換算方式如下： 

2019 年   69.44*1000*103.6*0.04/1000=287.82TON 

2030 年   1726*1000*103.6*0.04/1000=7156.7TON 

本研究由每年世界太陽電池的銷售量經換算，可推得太陽電池成長量

與廢棄量的關係，在 2019 年前廢棄量則依資訊消費產品週期為經驗，推得

每年約有 10﹪的淘汰量如圖 4.4 所示。此圖未考量人的因素，只單純將銷

售量轉換成淘汰量，與 Stephanie Zangl 的推論不同。由圖可知廢棄的太

陽電池約在 2021 年開始成長，廢棄量相當大。在 2006 年 RoHS 指令生效未

被納入規範中的太陽電池，實施時因太陽電池仍屬排除項目，電池仍以使

用舊製程方式生產，未納入指令規範管制仍能使用有害物質於產品上，淘

汰時將對環境影響大。 
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圖 4.4  太陽電池成長量與廢棄量比較 

資料來源：本研究整理  

太陽電池發電相較其他發電方式所佔的比例仍小，因量少與推廣階

段，太陽電池目前並未在歐盟指令或其他國家中有規範或限制，隨產量與

使用增加，其製造與消費的歐盟、日本等國家，太陽電池將因使用有害物
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質而納入管制；當技術進步發電效率提升，更新效率佳而淘汰效率低的太

陽電池將是趨勢，使廢太陽電池產生時能有效處理。目前最大產生源是來

自製程中的廢棄矽材與品管下所淘汰的廢太陽電池，矽材價值高廢棄機率

低，但隨矽材大量生產成本降低廢棄量將增加，應建立其管制目標。 

目前國際上受環保規定而影響其產品銷售，莫過於歐盟所主導推行的

WEEE 與 RoHS 指令，指令詳細規範電子廢棄物的預防與處理方式，此二指

令是延伸製造者責任最佳解釋。在世界各國對環保的要求上，歐盟是居領

先地位，其所推出的相關法令遠見與政府的方式，常成為其他國家所效法。

在此潮流趨勢下，除歐盟外日本與美國也積極制定更嚴謹的環保法規，就

連大陸也積極到歐洲取經，準備推出大陸版的廢電機電子指令及危害物質

管制指令。 

歐盟的指令與德國法令在相互參照下，有許多精神相似之處，德國所

制定的法令在歐盟中具有指標性作用，參照德國法令將可暸解歐盟所欲規

範的精神。在德國工業及商業廢棄物，應該儘量避免產出，若是已經產出

則必須在廢棄前先行回收，當廢棄物無法避免產生或是無法進行回收時，

則必需儘可能的將其危害特性移除，依此精神來看太陽電池因能源的需要

被製造出來，在製造過程中的成本與效率的要求下，廢棄物產生已是無法

避免，但能透過製程上的原料改變，減少使用有害物質。 

依WEEE指令規定，在電力設備方面，尚未在 10 項的電子電機設備管制

中的產品仍有寬限期，尚未納入回收的要求。但在歐盟WEEE指令第 13 條[為

適應第 7 條 3 款、附件ⅠB（尤其是考慮到可能增加家用燈具、絲芯燈泡和

光電產品，如太陽電池板）、附件Ⅱ（尤其是考慮報廢電子電氣設備的新處

理技術發展）和與科技進步相關的附件Ⅲ和Ⅳ而必須進行的修改將按照第

14 條 2 款的程式進行 ]清楚指出光電類產品，也就是太陽能板，是被包括

在其中，太陽能產業也必須為其產品模組建立回收系統與再循環設施。依

此指令規範，太陽電池產業終須得依指令執行回收責任，也因此給太陽電

池製造業者壓力，凡銷售至歐盟會員國的產品，亦須負擔起回收處理的責

任，將回收後的廢電子物品須移轉至合格的處理機構中，進行廢棄物處理，

這些被回收的廢電子物品須可被再利用或再製造的條件下進行。 
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而 WEEE 的回收要求，使輸往歐盟地區的電子電機產品，須負起回收責

任，其處理費的繳納依國家不同而有不同管理方式，但對回收率的要求則

是相同。受此趨勢影響，國內以代工為主的廠商，屆時需建立產品回收的

管道與處理費用。在回收方面，廢太陽電池因體積大運輸拆卸不易，更換

或更新時仍需專業人員拆裝設備，交由回收廠商回收是可行的辦法，但在

回收規劃上需公權力介入，規範回收管理的各項需求，對其回收管制法令、

回收方式、回收資格、回收比例、回收基金等方面做規劃與要求。 

以歐盟的電子電機廢棄物回收體系為例，以德國與荷蘭的回收體系為

代表性指標，德荷兩國遵照歐盟指令建立起回收制度與合格處理設施，雖

二者在回收管理制度上，因其國情與法令等制度面上有所差異，但仍為歐

盟會員國的表率。未來若加入太陽電池發電系統的回收要求時，應能藉其

優勢發揮回收處理的功能，其周邊發電設備可直接套用現行廢電子電機設

備處理，廢太陽電池模組則需建立處理回收專責機構進行回收重製。其廢

棄物的管理模式，都可成為他國的制定廢棄物管理體系的重要參考模範。 

國內回收體系以廢家電與廢資訊物品，主管機關為基管會，依環保署

公告應回收廢棄物進行回收管理，對處理廠的設置，稽徵處理廢與核撥都

已累積相當經驗，於 87 年公告實施廢資訊物品與廢家電以來，已達成 4

公斤/年的要求，我國的廢棄物管理處理模式亦成為其他國家的學習對象。 

在 RoHS 指令規定上，太陽電池發電系統在目前對電力需求高張下，對

於禁用有害物質仍未將其納入要求與管制，但歐盟會每四年依現況修改其

適用範圍，可預見太陽電池終得依指令禁用有害物質，亦需生產符合歐盟

規定的產品，始得銷售至歐盟會員國，廠商在生產電池過程中，需證明與

使用無害環境的物質。 

目前未有針對廢太陽電池相關法令，太陽電池系統可以在回收與廢棄

物處理的法規中規範，也可以在電子廢棄物準則中規範，也就是說太陽能

產業在未來須為其產品建立回收系統與再循環設施，製造時亦須禁用有害

物質。依照指令目前太陽能產業還有寬限期，電子產品中的太陽能電池，

則由現行廢棄物條例規範。 
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國內的太陽電池產業廠商因國內需求較低，多將生產的產品外銷他

國，在 2005 年全國能源會議上，政府已規劃相關能源施行措施，提高太陽

能的普及率與使用，希能提升產業競爭力。計劃發展自主能源政策已是必

然，在趨勢下對國內太陽能產業將有助益，國內藉由半導體生產基地的優

勢，將成為太陽電池生產基地，此趨勢下首先面臨製程中的廢太陽電池半

成品矽材，廢棄量將產生許多，而國內對製程中的廢棄物認定依據是有害

事業廢棄物認定標準，在此標準認定下，太陽能電池在焊接點上所使用鉛

錫合金，與相關週邊的電子零組件中所含的有害物質，在認定標準下是有

害的需納入管制。 

目前太陽電池大多使用鉛錫合金作為焊接的材料，因其成本與可靠度

佳，使製造成本降低普及率提高，但目前指令尚未對其規範，只能對太陽

電池製造商柔性勸說，希能減少有害物質的使用。因 RoHS 指令的施行，廠

商外銷也因此受到限制，雖說國內並無規範禁用有害物質，僅加以管制其

流向，在指令要求下廠商已通過綠色製程的相關驗證時，若因太陽電池而

轉換回舊製程，將面臨更大的考驗，其轉換驗證製程不易，不因國內未禁

用就使用舊製程方式生產，故在國內能延續禁用有害物質，國內的電子電

機生產廠商應更積極研發新的技術，以提升競爭力。雖說環保指令的實施

是種貿易障礙，它將排除技術能力不佳的廠商，但換句話說亦是廠商提升

技術以達成要求增加獲利的方法。 

4.3  廢太陽能電池回收可行性分析與方案研擬

對於廢棄物的處理的政策工具有許多種方式可供利用，但因各國之國

情之不同，而有不同的廢棄物處理方式。在我國對於廢棄物的產生與其後

續處理，大多採用處理費先行徵收或要求廠商負責回收之方式來進行。後

者常因我國是中小企業為主的國家，許多中小企業經常會因管理不善或因

其他原因而倒閉，導致廢棄物因廠商已倒閉，無法要求源頭廠商處理，反

由政府花費巨大的公帑，出面收拾其廢棄物回收處理責任。但在財源困窘

的今日，稅收年年減少，因廠商營利所造成的污染，理應由製造廠商做出

相關回收處理責任，而非由全民來支應。 
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4.3.1  回收可行性分析

回收是一逆物流的方式，回收是有成本存在的，如何將回收的成本極

小化，而回收所得的利益極大化，使回收變成有利可圖，在市場經濟法則

下，回收體系將自然得以成形。在回收可行性分析上，將試著用技術面分

析、成本面分析、社會面分析三方面試探討其回收效益。針對處理技術面

分析，由現行的處理廠設備直接進行廢太陽電池的回收可行性探討。成本

面上將對廢太陽電池的回收所得到的價值與所需的成本作比較分析。在社

會面上探討社會大眾對廢太陽電池回收的預期接受度與相關想法。 

1. 技術面分析 

廢太陽電池回收處理分析將從技術成熟度、適用條件、處理量及規

模、產品用途、以及二次污染防治方面做討論。  

在技術成熟度來看，回收的廢太陽電池系統，除了廢太陽電池之外，

其周邊轉換電力的設備，在目前回收處理技術上，已可透過現行設置的回

收處理場，均可以有效的處理，而無污染產生。而現行的電力設備在技術

的進步下，已無使用多氯聯苯這種劇毒的化學物質，來降低發電設備的溫

度，在處理上無需再投資設備，由現行的廢棄物處理體系做處理與回收即

可。在電子廢棄物處理場直接將這些太陽電池以外的周邊發電設備，藉由

人工拆解分離其外部機架與可供回收的單元，將已分類的單元用物理機械

方式破碎，回收其相關資源化物品，在技術上已經不是難題。  

以目前太陽能產業方興未艾的狀況下，上游矽原料因擴產不及，而使

中下游的電池製造業者，因原料極度不足，轉而向半導體廠收購製程中所

產生的廢棄晶圓與廢棄料頭，其純度相較太陽能電池所使用的晶圓來的

高，可直接製造成太陽電池，在缺料下成為重要的太陽電池矽材來源，在

此需求下，廢太陽電池的回收價值變大，使回收有利可圖。由圖 3.2 可知

發電用的廢太陽電池模組，其電池是包覆在強化玻璃與 EVA 中，需經過較

多處理程序，才得以分離取出太陽電池矽材，故要發展較佳的分離技術，

分離去除非矽材的材料，取得太陽電池的矽材，使回收的太陽電池矽材，
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成為太陽電池另一種來源。  

在適用條件方面，太陽電池模組與周邊發電模組成為發電系統。除太

陽電池模組外，每一項的設備幾乎都可回收，經大部拆解分類後，周邊發

電模組可直接交由現行電子廢棄物處理廠處理，處理過程可套用現有處理

方法，而不需特別改變處理方式適用度高。而分類出的太陽電池發電模組

與鉛蓄電池，其中鉛蓄電池交由專業處理電池技術與設備的處理廠，進行

相關的處理分解後，可得資源化產品；而廢太陽電池交由太陽電池製造商

或專業處理廠進行回收，回收所得之矽材，可供重新製作電池。  

目前在處理量及規模上未有量的出現，太陽能發電產業生產成本仍

高，轉換效率未顯著提升，仍需各國政府政策上的扶植下，要淘汰更新的

機會幾乎是微乎其微，只有在生產過程中所生的廢棄矽材可供回收處理，

但廢棄量差距仍大；在科技進步與微利下，減少不良品的產生已是增強競

爭力的必要條件下，企業在生產已將廢棄物的產生減到最低。故以目前廢

棄物產量與規模上，將無法支撐處理廠相關營運成本。  

以資訊產品為例，經過 20 年的發展，在大眾化與行動化的要求下，資

訊產品由學校研究單位走向個人，資訊產品更新速度較 20 年前來的快，電

子廢棄物變成令人頭痛的問題，有了如此龐大的廢棄物量與規模需要處

理，故應運而生的專業廢棄物處理廠，可進行處理與解決電子類廢棄物。 

太陽能產業也將依循此模式，未來科技不斷進步下，需求更低的成本

與發電效率提升下，促使廠商開發出更便宜與效率佳的發電方式。而能源

技術與奈米科技的持續進步，太陽能發電成本將能有效降低，屆時淘汰與

更新將更迅速，將有大量且大型的廢棄太陽電池發電系統產生。太陽電池

發電系統因體積龐大，回收轉換成資源較丟棄掩埋來的佳，故廢太陽電池

發電系統在處理量與規模上，目前無法得到利潤與吸引廠商設置處理場，

但應研發處理技術，找到最佳化處理方式使污染降低。 

在二次污染防治上，廢太陽電池發電系統經分類拆解後的各項廢棄

物，究其本質大多為資源化的資源，其整體回收率將可達到近八成以上的
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回收率，因採用物理方式拆解污染程度較少，藉由集塵與噪音等防治設備，

即可有效將污染降低，而剩下仍須經過再次處理，也就是熱或化學方式處

理才能得到資源化產品。其廢棄物大都是價值較高的金屬資源，如廢電子

零組件中的貴金屬。廢太陽電池模組中的太陽電池，經過中間處理過程時，

將可能產生較高的汙染，端看處理回收方式，為確保人員安全，仍須防制

勿染產生。  

以德國與日本拆解廢太陽電池模組為例，廢太陽電池模組經過物理方

式，拆解外框固定支撐架等資源性高的金屬後，廢太陽電池被玻璃與 EVA

包覆，需分離取得廢太陽電池晶片。故德國採用加熱氣化方式分離，EVA

在加熱過程中氣化消失，EVA 雖無毒性但氣化有強烈氣味產生；日本則用

化學方式腐蝕 EVA，腐蝕廢酸液更須妥善處裡；而分離完成的廢太陽電池，

需利用酸液清洗太陽電池表面將反射層等化學物質去除，清洗完成的廢酸

液，回收到廢液儲存桶，再交由專業的廢液處理商進行處理。大體而言回

收廢太陽電池發電系統，在污染防治上所需較少，主因在於經分類拆解破

碎後，其已分類等物品即可逕行再利用；若需再次處理廢棄物，在現行的

處理設備上都已具備，且防治設備功能已相當完備，故在二次污染防治上

需求較低。  

經處理過後的廢太陽電池發電系統在產品的用途上，仍可以發揮良好

的使用。經處理過的電池已成單純的矽材，可在回收新的矽材上重新製作

新太陽電池，而技術的進步將使用較佳的製程製作太陽電池，其發電效率

都將較原有的高，且成本也較低。其它經分類出的廢棄物，大都可直接逕

行使用的資源化金屬；而電子控制板與其零組件，經過破壞分離出可使用

金屬後，剩下的廢粉塵其性質是玻璃纖維，則可當作為助燃的燃料使用，

成為發電的來源。故在產品用途上，其再使用性是無庸置疑的，而太陽電

池晶片也可藉由此一方式得到再次使用，無須由原料經過一連串過程得

到，可有效減少能源消耗與達到資源再利用的目的。  
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綜何技  

 

技術成熟

適用條件

處理量與

產品用途

二次污染

資料來源

2. 成本面

半導體

材，佔整體

更省材料成

厚度，其轉

原料如表

1

1

1

1

資

術面的各項分析與現行電子廢棄物處理現況比較可得表 4.2：

表 4.2  廢太陽電池系統處理與現行廢電子處理比較  

廢電子廢棄物回收處理 廢太陽電池系統回收處理  

度  純熟  除廢電池外；其周邊模組設備

可套用廢電子方式處理  

 已建構完善處理場  除太陽電池外；其周邊模組設

備可由現行處理體系處理  

規模 已有固定規模  尚未有量但趨勢向上  

 處理後已成單一資源  廢太陽電池可再從新製作電

池，價格高；其周邊模組設備

可由現行處理體系處理  

 已經有固定的汙染處理

設備  

須建置防止廢太陽電池的污

染設備；其周邊模組設備可由

現行處理體系處理  

：本研究整理  
分析 

大都使用單晶矽材，而太陽電池上因成本因素大多使用多晶矽

太陽電池系統比例約六成，其矽材厚度亦較半導體厚度更薄，

本。以茂迪產品型錄為例，由產品資料知其尺寸、發電瓦數與

換效率各有不同，經由推論可得每瓦約使用 3.22g~4.9g 的矽晶

4.3 所示。顯示在技術進步下，轉換效率不因尺寸愈大厚度愈薄
            表 4.3  太陽電池瓦數轉換重量表  矽密度 0.0023g/mm 3 

尺寸 mm 厚度μm 重量 g 發電瓦數  每瓦重量  

03*103 310、260、220 7.56、6.34、5.37 1.52~1.65 3.25~4.97 

25*125 310、260、220 11.14、9.34、7.91 2.27~2.46 3.21~4.9 

50*150 260、220 13.46、11.39 3.26~3.54 3.22~4.13 

56*156 260、220 14.55、12.31 3.53~3.83 3.22~4.12 

料來源：本研究整理  
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而降低。晶片厚度力求薄化，除了可以有效節省原材料外，因長晶的過程

是非常耗費電力的，晶片切得更薄，可切出更多的晶片，製作出更多的電

池；換句話說同樣的系統發電量，卻使用較少矽晶原料，也就是減少能源

消耗，卻可製作較多的太陽電池，對環境污染也較少，成本也能降低。 

廢太陽電池發電系統因體積龐大，在未來回收時將是一項需要重視的

問題，以茂迪 M-85W 型號為例，模組發電量 85W 重 7.5 ㎏，若以家庭使用

約 3-4KW 來計算，約佔 24-32 m 2重量約 270-360KG，若拆除報廢在搬運上

不但需要多人共同搬運，更因體積大運輸的成本較高，將使回收商直接只

拆除廢五金部份，其餘需要再進行處理的部份則隨意棄置，將造成環境的

汙染與資源的浪費。 

成本的分析與考量將是回收是否應徵收特別捐的重要因素。回收所需

成本不外乎人力與物力，依售價＝成本＋利潤公式分析，以目前 06 年多晶

矽原料價格 80 美元／公斤；模組 3.25~3.5 美元／W，而模組中太陽電池佔

成本的 40-46％。 

參照廢棄物金屬回收價的與現貨價相較的經驗，其回收價格約新品價

格的 70％~80％之間，若純度不同則價格差異更大。廢太陽電池是整組發

電系統回收，須經拆除支架等廢五金部分，廢模組經處理過程後始成為可

再製作太陽電池的矽材，廢太陽電池以重量作為計價基準，由表 4.3 取其

平均值約 3.8g/w，則每千瓦回收價格可推估為： 

1kw＝3800g 矽原料＝3.8kg×80＝304 美元×70％＝213 

利潤以 15％為基準，則回收成本應控制每千瓦 180 美元之內 

此價格是矽晶材原料回收的價格，回收所得的廢太陽電池，需再次進

行加工才能得到單純的多晶矽材，回收的矽材只需熔融後再製，減少許多

的能源成本，相較原始矽材仍有利潤空間，而周邊相關廢五金收入亦是重

要的收入來源。回收所需進行的再加工程序愈少，處理後售出價格愈接近

現貨市場價格，回收上有極大的誘因與經濟價值。但此經濟價值是建構在

矽晶材價格與回收成本有相當大差價下，回收將有利可圖；若擴產與技術
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進步使矽晶材成本降低，回收矽晶材價格與現貨差價減少，回收變成無利

可圖。 

全球油價上漲與減緩溫室效應帶來的氣候劇變，使太陽能產業需求旺

盛，但原料擴產不及使矽材上漲，隨著產量與技術進步矽晶價格因矽材的

供給量增加而成本降低，矽材佔太陽發電系統約四成成本，使廢棄物回收

價值受原物料變動影響，除原料影響頗大外，人事成本亦是影響回收價值

高低的重要因素，回收處理電子類廢棄物的費用約為一般垃圾的 6 倍，其

中 80％來自勞動成本。回收成本亦隨物價年增率上升，使回收價值將由正

轉負，更因矽材的豐富相較其他資源的稀少性，當市場擴產使供給需求平

衡時，矽材無法因稀少造成價格上漲，平衡人事成本上漲所帶來的壓力，

使回收無法藉由市場機制自行運作。 

如表 4.4 所示 06 年六月矽晶合約價約每公斤 80 美元[ 40 ]為例，工資

以台灣基本工資每日 20 美元計算（基本工資 06 年每月台幣 15840 元，月

休 4 天計算而得），其工資成本佔矽價成本約 25﹪（未考慮廢棄量增加使

處理成本下降），回收矽晶材約有 4 倍的價差空間，故有利可圖（矽晶材價

高故廢晶圓回收價格上漲）。若要考量其回收平衡點，需先了解矽晶行情趨

勢與工資成本，而物價年增率大約都在 2~3﹪之間，依此作計算可推得合

理的回收成本。 

如圖 4.5 所示為例，太陽電池壽命約 25 年計算，淘汰時其矽材因擴產

使成本降低，而太陽電池發電系統使用期間工資隨物價年增率 3﹪上漲，

矽材成本每年以 5﹪下降 [ 41 ]，將使回收拆解工資成本提高，依此趨勢推

測可知兩者將在 2025 年達到平衡，屆時工資成本將超過矽材現貨價值，回

收經濟價值相較 06 年低。 

由其它價格下降趨勢線可知，矽晶原料價格愈低或是工資上漲率超過

物價年增率，其回收平衡的年限將愈早發生，也代表回收價值降低，回收

無法平衡其成本壓力，需藉由補貼回收處理費用等手段，使回收所得成為

正值，才能產生回收誘因。而趨勢線是由推測預估得其投資平衡點，但現

實中因擴產或是其他因素都將造成此損益平衡點提前或延後，相關景氣的
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矽價 us/kg 10 20

工資 us/日 20 20

(1＋3﹪)  n 2.09 2.0

說 明：物價年增率

以 2006 年

資料來源：本研究整
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圖 4.5

變化，造成工資與相關成本增加，將使趨勢線有所變化。在經濟的預測上

頗為複雜，因產業景氣與人為的操縱等變數上，使預測產生損益平衡點更

加困難。 

廢太陽發電模組直

有價金屬後，與其他廢

若含酸的雨水流過，則

鏈影響生物的生存環境

計算。棄置不回收不但

與造成污染的社會成本

3.2.1 節成本效益分析

成本中，透過專業安裝

案回收所需要的成本，
表 4.4  矽價與工資比較表 

 30 40 50 60 70 80 90 100

 20 20 20 20 20 20 20 20 

9 2.09 2.09 2.09 2.09 2.09 2.09 2.09 2.09

以每年 3﹪計算。N 為年數，此例為 25 年。 

七月為計算基準 

理  

20
14

20
16

20
18

20
20

20
22

20
24

20
26

20
28

20
30 時間

工資

  矽晶價值與工資成本比較趨勢圖 
接棄置進入掩埋場，棄置成本看似相當低，在拆解

棄物擠壓因素下，將使廢太陽電池模組破裂變形，

產生化學變化，使其中的有害物質析出，再由環境

，造成的相關社會成本龐大，非單純廢棄置成本可

無法獲得高經濟價值的矽晶材，而棄置所需的成本

，兩者相較之下，回收所需成本將較低。由前章的

來看，回收所得的淨利益相當高，其回收行動所需

廠商將廢太陽電池模組以逆物流方式回收，省去專

故逆物流的成本不高。 
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由延伸製造者社會責任的觀念來看，在太陽能電池中的各種物質均是

對環境衝擊性較高，如接點的錫鉛合金，印刷電路板中的耐燃劑，但可用

無鉛製程與禁用耐燃劑達成改善效果。若能有效回收廢太陽電池，將是延

伸製造者社會責任的最佳示範。太陽電池發電體積龐大與架設角度，都須

專業人員施工，才有較佳的發電效率。施工廠商在有利（清運回收費）可

圖下，將可進行逆物流的回收，回收後製造商可用現有製造設備加以回收

矽材，處理後所得的矽晶圓，除減少原料使用，更可增加回收再生率，因

技術進步重製的電池甚至比原來的電池價值還高。 

由以上分析結果可知，回收廢太陽電池的價值其所得均是正面，前提

是建構在矽晶圓與模組的價格仍高，回收將較棄置來的佳。在產能持續開

出與成本降低持續進行下，回收所得的高價值將抵銷，甚至成為負值。若

不考量整體社會成本與後續所造成的影響，棄置的成本將較回收來的低。

製造成本是大量生產就能降低，但回收的成本卻是固定更甚至會提高，雖

說回收產生的價值在未來將降低，但在永續保護環境觀念下，及早對此一

廢棄物做規劃，運用特別捐方式來籌措處理回收所需的基金，將可有效的

面對與保護環境。 

3. 社會面分析 

在 WEEE 目前規定的 10 項消費及工業用電子電氣設備領域中，因涉及

產品清單只是象徵性的，但具體產品還會在指令實施過程中予以進一步修

正或補充，廢太陽電池雖未明列其中，但因所含的有害物質與體積龐大回

收價值高，終將成為歐盟電子廢棄物規定上所管制的對象；而台灣的廢棄

物認定標準，因其含有對人體有害的鉛，亦屬有害需管制與回收。  

太陽電池發電的優點在京都議定書與油價高漲下得以彰顯，免費的能

源來源與能有效降低二氧化碳的產出，降低溫室效應的氣候變化所帶來的

影響，更獲得先進國家的大力支持與補助，各國莫不大力推動此產業。而

只要是人類製造的物品，就有可能對環境造成影響。太陽電池發電雖然過

程無污染，但畢竟非自然所生，回收人類所製的各種製品，避免污染永續

經營環境已是整體社會的共識，故在社會面上將探討回收廢太陽電池的可
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能性。  

在自然界中並無所謂廢棄物的產生，一物種產生的廢棄物將是另一物

種的生活所需，如此循環生生不息。人類文明與科技的進步，創造出許多

方便的產品，也因此當廢棄時，無法直接由大自然承受，而產生的廢棄物

若棄置，將對環境造成負擔。而使用後的廢棄太陽能發電系統，若未善加

處理，將是社會與環境的負擔，廢棄物就是錯置的資源，使廢棄物再生循

環，將是人類無可逃避的責任。而在土地稀少與環保觀念提升下，以廢棄

掩埋為主的處理方式，其廢棄成本將高昂，製造商使用可回收材質減少廢

棄量，若無法回收也將有害的特性移除，使太陽電池有了預防性的概念。  

廢太陽電池發電系統也是一樣，雖說壽命可以達到 20-25 年，但是仍

會因為先期使用者的使用，更換原因不外乎因電池效率提高，體積變小效

率更好等因素，若加上政府的電力補助，因發電成為有利可圖，故淘汰更

新速度將加快。物品若丟棄就是錯置的資源，目前大眾對二手物品接受度

增加，每個人對物品的需求不同，將資源交換避免物品在可使用的時就丟

棄，在太陽電池價格仍高的現在，交換更新的現象較難發生，未來若太陽

電池效率提升，價格大幅降低時，此現象將有可能發生。  

裝設太陽電池需專業技術，以產生最佳的發電效率，體積龐大的廢太

陽電池，需更新舊設備則可交由廠商代為處置，而裝設太陽電池發電設備

在先期的導入期，是對環保意識較高的人，對環境的保護的觀念也較強，

若需對廢棄設備加以回收，則有相當高的接受度，一來可使資源再利用，

二來可降低對環境的破壞，三則藉由回收後的更新設備再出售，使價格降

低增加普及率。  

政府近年積極推廣廢棄物回收觀念，例如強制資源類的資源回收與宣

導，都已有良好的效果。而在民眾的接受度上，都能認同廢棄物需要加以

回收再處置，避免資源浪費，故對廢太陽電池回收接受度上應是相當高。  

4.3.2  回收可行方案研擬
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國內針對廢棄物的管制策略，應考量奉行「管理」比「技術」重要的

策略特質；有害事業廢棄物的管控是全球在 21 世紀最重要的挑戰之一，全

球都在集思廣益，如何能確實達到兼顧經濟發展和環境保護下，有害廢棄

物管理策略的「雙贏」局面。 

經濟工具在執行具有彈性設計、應用之特點，可視客觀經濟情勢而定

課稅、或指定排放交易來管理；然而在目前各國執行有害廢棄物管制情況

來看，比較其他環保費率，顯然比較少，且較無經濟誘因使得廠商願意配

合改變其生產行為，因此以他山之石作為台灣有害事業廢棄物管制之借

鏡，擴大運用市場機制的環境政策工具，不但符合學理上 tax bad instead 

of good，且可達到有效管理目的，故以行政管制與兼具經濟誘因之機制實

屬必要。 

針對廢太陽電池發電系統，在有利可圖與晶圓價格高漲時，回收產生

的價值高，可以支應回收所需的相關費用，隨大量生產所造成的成本降低，

回收所得的價值也降低，須另闢財源支應處理費用。在可行方案研擬上，

我們有許多政策工具可供使用，以達成回收與管制的的目標。以下將針對

各項污染者付費制度做討論，供各界參考。 

1. 徵收產品費（product charge）：係針對製造廢棄物較多的產品或包裝

在其生產、批發、或零售階段時課徵的一種特種銷售稅，是事前的收費。

此種收費方式的優點是，它針對所有產生廢棄物的來源，都加以收費，

廠商在繳交費用後，就將回收處理責任交給第三者進行，製造商得將成

本轉嫁給消費者承擔，對製造商改善製程，減少廢棄物產生並無壓力。 

此方式的缺點是，在應用面上有徵收與稽核的困難。現行產品大

多是組合式產品，較少單一種類就構成產品，在產品中對資源的認定，

回收的困難度與產品壽命等，都不容易釐清責任，分攤比例也無法確

認。應用在回收廢太陽電池上，因太陽電池組成組類多，認定上需花

費較多心力，而物品決定權在消費者手中，其設配成本與使用壽命，

都未能明確計算，使部份設備更新替換，造成收入不同支出，故回收

廢棄太陽電池費用須精算，造成管理成本的增加。 
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2. 押金制度（deposit systems）：押金依銷售者與消費者兩者之間的合意

決定，並非依產品的重量或數量計算。當消費者將商品交付給銷售商

時，銷售者則返還押金給消費者。此種方式的優點是，消費時產品已含

處理的費用，消費者會在產品無法使用時，退還產品並取得押金，而產

品有價，銷售者無須擔心產品回收問題。 

此方式缺點在，因是消費者與廠商合意其價格，廠商的信用與財

力等保證就相當重要，若因財務發生困難，廢棄物就無價值，無法返

還其押金。更因此產品的再使用機會高，可充分減少新品的成本，才

有回收的價值，若能長久使用，更應考量其物價上漲的成本與降價壓

力，而價格已內含處理成本，在售價上將較相同產品偏高。此方式大

都使用在具有獨占性市場時，而回收的價值佔產品相當大的比例，例

如公賣局的押瓶費。 

若產品使用年限長，回收價值因通貨膨脹率而降低，使回收所得

價值無法與當初押金價值相同；而期間因押金所產生的利息，亦增加

押金返還的複雜度，必須精確對其廢棄物做計算，此制度適合週轉期

快的商品。押金是產品中已內加處理費用，當產品廢棄後仍是有價，

此物權是屬於原始消費者所有，非第二者可隨意主張其物權，價高時

將引起法律上的糾紛，若第二者以上主張則有法律上的侵占問題產

生，所引申的問題層面大。此制度較適合價格低與產品生命週期低的

產品。 

3. 使用者付費（user charge）：是一種事後的收費。當消費者或廠商製造

廢棄物後，交由清除單位清運處理，清除單位則依廢棄物體積或重量決

定清理成本的高低，而收取相當的費用。此方式優點是，可鼓勵廠商回

收使用再生料，減少使用新生料，亦可鼓勵廠商改變產品的包裝，降低

廢棄物密集程度。缺點為清潔單位在計算清理成本時，廢棄物來源廣

泛，在成本計算上將較高，使用廢棄重量與體積計價，將需花費較多人

力實行分類處理工作。 

4. 回收獎勵金：是種事前收取處理費用，回收後再给付一定金額的獎勵
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金，以鼓勵回收的行為。此優點在於生產者產出產品時，管理單位依產

出量與處理成本稽徵處理費，回收後给付回收獎勵金。因是回收獎勵非

押金，故是種獎勵性質卻無押金制所產生的問題，因此可有效增加回收

的誘因，不會產生因產品生命期長所產生的利息，與通貨膨脹下造成押

金價值的降低等經濟問題，更可避免產生侵占等相關法律問題。此方式

擷取押金制度的優點而無押金的缺點，因有利可圖將有效驅使回收工作

的進行。 

廢棄物回收是有成本，逆物流的回收成本更高，廢棄物有殘餘價值，

則市場經濟會產生回收誘因；若殘餘價值低時，則須附加經濟價值或透過

立法規範，以產生回收行為，而前者的回收效益較後者高，廢棄物含經濟

價值趨使市場自行回收較立法強制規範來的佳且符合人性。而廢太陽電池

系統回收綜合以上四種的付費回收的經濟機制所述，本文建議廢太陽電池

發電系統應該採行回收獎勵金制度方式，較其他三種經濟手段方式來的

佳。太陽電池體積大，裝設不易與須調整接收角度等問題，都需專業的安

裝人員進行安裝，當淘汰更新安裝效率更佳的系統，亦須專業人員安裝與

調整，使效率做最大發揮。拆卸下的舊系統，可交由安裝業者進行回收，

可節省等待裝設的時間，藉由裝設業者的拆卸舊設備安裝新設備，裝設業

者能由舊設備的回收得回收獎勵金，增加其回收的意願，裝設業者以逆物

流方式，送回處理場進行回收。 

獎勵金方式就如同買了保險，保證廢太陽電池發電系統在生命週期結

束時能被回收處理。管理上仍須由國家成立具公信力的回收管理組織，負

責稽徵處理費與處理登記等各種相關管理事宜。除精算其生命週期處理費

用等參數，訂出每一階段合理的獎勵金額度，才能確保在生命週期結束時

能夠妥善處理。 

4.3.3  回收管理架構
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資

國內有三種廢棄物管理體制，一是由環保署成立的基管會，主要業務

對環保署公告應回收的項目，建立回收處理體系，並稽徵相關的回收處理

基金；二是環保署成立的廢管處，其主要業務為針對廢棄物的產生單位，

建立起廢棄物的產生源，流向與清理計畫書審定等管理；三是對成熟的廢

棄物處理技術，則交由工業局管理其再利用方式，以促進產業的發展。此

三管理機關在廢棄物管理上雖立意良善，希能從源頭到產品週期結束均有

效管

成彼

因來

4.6

生產

這兩
 
圖 4.6  回收管制流程示意圖 

料來源：本研究整理  
理，但在廢棄物實務上，因對廢棄物認定不同與處理方式各異，常造

此混淆不清，故在管理上有相當大的差異。 

廢太陽電池的產生源有兩種，一是生產端產生，一是消費者端產生，

源不同管制方式各異，修改圖 3.3 生命週期與產生廢棄物示意圖得圖

，二者最大差異在於：消費者端已是組合的成品，種類組合性質多；而

端將原料進行加工成為成品，因原料來源眾多，特性與加工方式各異。

者在管理難度上差異大，故依產生方式其管理效益較高。 
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基管會的職責是由消費者端回收，中間處理端管制與管理，與處理費

用的繳納與撥付。基管會依公告回收廢棄物，在貨品出廠對業者稽徵處理

費用，而業者得將費用則轉嫁到消費者身上。此費用徵收後用於處理現階

段回收的廢棄物，待產品生命週期結束時，回收再依處理量，經公正第三

者稽核同意後，再由回收基金撥付處理費用，如此循環進行，使廢棄物都

能被有效處理。 

廢棄物管制中心負責產品生產到出場的過程，產品在製造過程中，各

種原物料在生產階段經加工製造，其生產方式與品管要求均不同下，每個

階段將有廢棄物產生，愈接近原料端性質愈單純回收價值高，換句話說也

因原物料單純，其危害性亦較消費者端的產品高，而原料來源與種類複雜，

透過管制中心對製造過程中廢棄物的管理，將可有效追蹤廢棄物產生與流

向，使製程中的廢棄物有效管制。 

廢棄物妥善再利用與回收，不但可減少廢棄物的產生，更因生產者對

原料的需求不同，若有效加以利用，不但可減少廢棄量增加其價值，亦可

創造成為產業需求。舉例來說：甲廠生產過程中所生的廢棄物，對甲廠是

需要花費進行相關處理，但對乙廠只要再加工即可成為產品，是重要的原

料來源。此種可供其他業者藉由廢棄而成為原料來源的方式，其經濟價值

高，除可有效減量廢棄物外，其原料成本取得較低。工業局責任是促進產

業發展，藉由建立廢棄物交換平台與管理，將可達成廢棄物有效交換與減

量，使產業得以健全發展。 

此三種管理方式為目前國內廢棄管理方式，其管理對象與權責均不

同，能藉此三種管理方式使產品產生到結束，都能有效的監控。此種是屬

於事後管理，其成本較廢棄低。但在生產過程中的有害物質使用，仍未加

以管理，透過產品設計與研發，將有害物質減量或禁用，從源頭管制將較

事後管理有效，值得詳細規劃與研究。故在回收系統中亦考量此三種現行

管理方式，使太陽電池能用較少的管理成本，透過現行回收管道即可回收。 

4.3.4  回收系統架構
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本研究參酌廢棄物回收系統制度的措施與管理方式，參照圖 3.3 的產

品生命週期與所產生廢棄物示意圖，試擬出廢太陽能電池回收體系制度，

從生產的過程到生命週期結束，都納入處理體系管理與管制，太陽電池將

能有完善的處置。而其主要的理念目標如下： 

1. 廢太陽能電池之回收系統制度從廢棄物產生、清運、中間處理至回收再

利用過程，通路中各個環節環環相扣，因此所研擬之回收系統制度必須

具有整體性及前瞻性，以收事半功倍之效。 

2. 考量目前廢棄物回收處理現況與環境，所研擬之體系制度試圖透過政府

公權力（法令）的行使及輔導措施之實施，誘發廢太陽能電池回收再利

用之市場機制功能。 

3. 考量廢太陽能電池回收系統制度與目前相關法令、社會環境、處理現況

及相關法令的設置，所研擬之回收體系以現有體系運作為基礎，在不大

幅更動情形下建立，使回收體系於日後運作之可行性。 

4. 廢太陽能電池中超過 60%-80%以上為可再利用之各項資源，本研究制度

之設計儘可能回收再利用廢棄物中之有用資源，並可配合政府政策訂定

回收率，逐年加以提昇。 

本研究所研擬廢太陽能電池回收體系如圖 4.7 所示，包括廢棄物產生

源、清運過程、中間處理與再利用等四個環節，以下將分別詳加敘述介紹

之。 

1. 產生階段 

由前述太陽電池製造流程可知，廢太陽電池來源有兩種，一種是在生

產製程中所產生的廢棄矽材，另一是消費者淘汰後所產生。管理機關因執

掌與立場不同，受三種不同管理機關管理。 

在產生廢太陽電池階段時，要求生產端建立清理計畫書，記載廢棄物
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產生與使用原料等相關資料，並於產品出廠時申報出貨數量並繳交處理保
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圖 4.7  廢太陽電池回收體系制度  

資料來源：本研究整理  



 

證金。生產過程中所生的廢棄物，愈接近原料端加工的過程愈少，其性質

單純，可成為其他產業的重要原料來源，故依照圖 4.6 的管理體系，單純

的下腳廢料，則可申請通案再利用，受工業局輔導與管制，使下腳料回收

成為有經濟價值的廢棄物，可使資源利用率到最大，減少廢棄產生，更因

是他廠的原料來源，在經濟上能轉換成另一項收入來源，增加經濟上的價

值與誘因。 

生產太陽電池過程中需將矽晶切割，而成品良率非 100％，也有廢品

產生，分別有原料半成品等，而原物料價格高，在生產的過程中，可直接

進行回收再製，使原物料能再次使用，避免因良率低使成本增高。若價值

不高，回收再製的成本高昂，則交由清理業者代為處理廢棄物。在生產端

因營利產生的廢棄物通稱事業廢棄物，其來源產生與流向，都須由管制中

心管制，藉由清運聯單上的紀錄，控管廢棄物各種資訊，使廢棄物納入管

理，能確實追蹤其流向，使廢棄物到合法處理場所處理，避免污染環境與

方便控管。 

消費者端方面，太陽電池經過長年的使用，因效用與成本的降低汰換

更新，體積與重量大及安裝角度等因素，而在消費者端無原料來源等相關

資訊，卻是廢棄物最大來源。基管會公告應回收資源化物品時，產品出廠

時須先行繳付回收處理基金，此時廢棄價值已產生，已非單純廢棄物需大

眾買單處理，因有價其回收動力已產生，不須擔心回收管道，市場自然成

形。回收將由專業安裝人員安裝新太陽電池與拆除舊電池後，由安裝人員

採逆物流方式，集中送回暫存待清運業者自裝設者處集中後，再統一送到

處裡場處理。 

2. 清運階段 

清除業者分別從生產端與消費者端的安裝業者收集後集中，雖說廢太

陽電池本質都一樣，但廢棄物的來源不同，在管理上故有所差異。從生產

端清運的廢棄物，此處所清運的廢棄量大與價值性低，須透過清運聯單管

制與追蹤其流向，清運聯單上須註明清運時間、清運者與處理者等流向相

關資料，並上網申報勾稽其流向。近來更因網路與 GPS 技術的成熟，在清
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運業者車輛上有裝設 GPS，管制中心可藉此設備追蹤與管理車輛，避免再

發生違法任意處理廢棄物。 

而消費端的所拆卸廢太陽電池發電設備，出廠時已繳納處理費用，在

設備上有繳納證明，故消費端無來源證明但有已繳納處理証明。安裝業者

可直接逕行拆除回收，消費端因來源眾多且管理不易但已繳納處理費，廢

太陽電池如同有價物品，市場會驅動其回收，無需建立來源證明與產量等

相關資訊。 

綜合以上清運過程可知，清運業者從消費者端清運的，無須清運聯

單，此處清運業者亦無需清除執照，因消費者端都是產品，危害性較生產

端因製程上所需的原料與所產生的廢棄物，其危害毒性較低，有車輛載具

就能清運，消費者端在廢棄數量上也較生產端少，是種多樣少量的清運。

因出廠時廠商已代繳處理費，但經轉嫁到消費者身上，故購買時即已支付

處理費，此時廢太陽電池系統是有價的，不需擔心廢棄物流向，市場會自

行回收，此階段基管會也無須管制，管理成本將可有效降低。由生產端清

運的則需要建立詳細的來源與流向證明，是管理單位完整的資料來源，更

可供查察與稽核，管理成本較高，但事前管理較事後處理其成本仍較低，

亦避免大量有害的廢棄物影響環境。 

3. 處理階段 

中間處理階段依其處理能力與對象不同，設立各類型中間處理場，轉

運站與資源回收廠等機構，而不同功能的中間處理場，應訂定不同設置要

求與處理流程，以有效確實掌握處理廢棄物。清運業者在各收集站將廢太

陽電池集中，再交由中間處理機構分別進行處理。 

中間處理機構因技術與投資成本，在處理上大多採分工方式，且回收

過程中因廢棄物種類項目多，須先進行分類以增進處理效率，中間處理是

將組成的廢棄物處理成單一資源等行為稱之。清運者集中後送交至分類

站，先行過磅取得重量資料，原因是廢棄物種類繁雜，過磅後可依質量平

衡原理，推得其入廠量與處理回收所得量是否相符，廢棄物送入處理廠時
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須過磅取得廢棄物重量，再與處理完成的資源化物品的重量相比較，檢視

其重量差異將能確實掌握到廢棄物處理過程。送入分類站由人工分選，是

將處理程序相同者分類在一起，整理後再送交處理廠進行處理，可藉由相

同的處理方式減少處理成本。 

處理廠則依照分類後排出生產線進行處理，在生產線上將分類後的廢

太陽電池系統，利用簡單機具拆解分離廢太陽電池系統，分解成較小的單

元集中。廢太陽電池已由系統拆解成為單一模組，在此階段若需向基管會

請領處理費者，則須清點其認證的關鍵元件，其關鍵元件認定由基管會訂

定，由公正第三者稽核認證數量與重量後，送交至下一站處理。廢棄物管

制中心管制廢棄物則是以重量計算；基管會是依關鍵元件與重量做計算，

關鍵元件的件數為請領處理費用來源。 

廢棄物經拆解、認證與處理過程，處理分類出的廢太陽電池模組與廢

電子零件，廢太陽電池交由專業處理廠回收廢太陽電池晶片，其回收處理

方式用物理、化學與熱處理等各種方式，如下節所述以取得矽材，取出之

矽材依製造流程再行加工，依當時技術可用更新的製程技術，其效能將更

佳；而廢電子零組件經處理後，將含有貴金屬成分回收，可獲得較多的經

濟價值。 

綜何以上中間處理階段的各項處理方式，實務上分類與中間處理大都

位於同一場址中，後段的再利用因設備與成本等因素，交由專業的處理商

處理，其處理過程非分類、處理、再利用等順序流程，將因廢棄物的複雜

程度有所改變其順序。依來源不同各管理單位管理要求亦不同，基管會是

以消費者端為來源，由關鍵元件的認定作為處理數量的標準，並以重量為

輔以對其處理量能確實掌握，處理完成後並請領處理補貼費；廢管處依生

產端進行聯單管制與管理，依流程管理原則，對廢棄物各流向管理，使廢

棄物得在管制下，依法令處理廢棄物，對其處理過程所生的廢棄物亦納入

管制，使廢棄物產生與處理都能符合要求與規範。 

4. 回收再利用階段 
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經過中間處理後的廢太陽電池與廢電子零組件，分類過程中仍產生資

源化產品與相關廢棄物。廢棄物的來源是經處理後，金屬與資源化物品已

分離，剩下的非資源化或資源化價值不高的產品，此種產品回收價值較處

理成本低故廢棄較佳，而廢棄仍含有熱值可使用，用焚化方式回收使用其

熱質以供發電之用，其灰燼則須檢驗其重金屬含量，符合標準則進行掩埋

處理。處理完成的非太陽電池廢棄物，除回收有價與資源類的金屬塑膠外，

剩餘價值較低的材料，如包覆材料與玻纖粉塵，在經濟面的考量下，採用

焚化方式較有效益，可焚化產生熱能發電。 

而資源化產品是除了廢棄以外的產品，與中間處理階段所得的各種功

能性尚佳，可直接使用的產品相較，其物品仍有回收價值但須經回收處理

手續。舉例來說：廢太陽電池系統在回收過程中，太陽電池因回收過程中，

因處理可能使太陽電池受損，未受損電池直接可供再利用，受損的電池則

可融熔再製；其他資源化物品則可進行再利用使資源再生。製程中不良的

廢太陽電池與矽材，或是再生時破裂的太陽電池，因性質較單純，可成為

太陽電池矽材的重要來源。 

在中間處理階段產生的各種資源化物品與廢棄物，基管會依關鍵元件

方式認定其數量後，其處理則依照廢棄物管制方式管理，而自行回收的廢

太陽電池亦納入廢管處管理，在廢管處的認定下，其產出是事業廢棄物來

源之ㄧ，仍須接受相關管制，須申報其流向與相關廢棄物資訊以供查核。

其產出的廢棄物，則由廢管處管制，再生的各種資源化物品可由工業局的

協助，成為他廠的原料來源。此管理方式，資源化物品的流向將可有效管

理，增加其經濟效益的產生，廢棄物流向由廢管處納入管制目標，避免產

生取得有價資源，卻造成更大的環境危害。 

5. 小結 

太陽電池回收體系制度的管理單位是基管會、廢管處與工業局三者為

主管機關，依其來源不同而管制單位不同，能將廢棄物的來源有效管制與

涵蓋，消費端產生的廢太陽電池，因已繳納處理費用，廢棄時因內含回收

獎勵金，回收可由專業拆卸太陽電池公司進行回收，其清運成本可減少，
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亦不需擔心廢棄造成的汙染與破壞，但需建立對關鍵元件的條件與認證，

避免有價部分拆除，廢棄需要再處理部份；生產端所產生的各下腳料與廢

棄物，因下腳料價值高，可作為其他生產單位的材料來源，可取得較低成

本原料促進產業發展，此部分由工業局執行輔導與媒介，使原料可獲得最

大利用；其餘則由廢管處管理其廢棄物流向，以便確實進入處理體系處理

廢棄物。 

經清運業者送入處理場後，其管理由廢管處管制，此階段來源不管為

消費者端或是生產端均須進行處理，差異只在回收獎勵金的給付，基管會

只須認定關鍵元件以作為給付基準，仍需依照中間處理流程對產品進行處

理，管制單位由廢管處管理。此時中間處理機構亦成為生產單位，其產出

的資源化與廢棄物亦接受管制，經過處理廢棄物大都轉換成資源化產品，

其污染校已降至最低。回收再利用是中間處理過程中所產生資源化產品，

可供再製成原料使用，其餘所生廢棄物則較廢棄時的成分簡單，再進行焚

燒取得熱值以供發電。 

由回收體系制度可使廢太陽電池系統從生產到墳墓均能有效管理，透

過三個權責不同的管制機關的管制，廢太陽電池終獲得有效處理，但須依

法公告應回收廢棄物，使廢太陽電池系統也納入規範，基管會才得以稽徵

回收獎勵金，以供未來處理獎勵金發放。 

4.4  廢太陽能電池處理再生技術

太陽電池所使用的矽晶原料，在目前供應上有很大的缺口，因太陽電

池的矽晶中可以含有較多雜質，除購買太陽電池級的原料外，也使用半導

體級矽晶原料切下的下腳料來支應，因半導體級所使用的矽晶純度在 10 -9

較太陽電池級用的矽晶純度在 10 -6 來的高外，在矽晶缺料的今日，成本價

格較便宜也是重要因素。 

太陽電池的來源除了由半導體中的廢棄下腳料提供外，應積極由冶金

級矽砂，擴大供應太陽電池所需的矽晶材料；另一方面研發回收廢太陽電

池技術，使太陽電池來源廣泛而能降低成本。回收好處頗多，除能減少資
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源的浪費與棄置成本外，經再生處理即可再使用；減少對環境的汙染的可

能性；而新品所需耗費的能源與成本都較低；更重要是回收價值相當高，

是可以積極研究發展的技術。 

4.4.1  周邊廢電子零組件處理

由圖 4.8 所示的太陽電池發電系統可知，廢太陽電池發電系統經回

收後，需將周邊發電系統與太陽電池系統分離，將系統大部拆解分離後，

再進行拆解成較小單元。如發電系統中的各項組件，充電控制器中有保護

機體的機殼與提供運作控制電路機板，先在拆解線上拆解機殼與機板，並

分類成機殼與機板電線等元件，將機殼與機板分類集中後，再將機板上所

能拆的每一單元拆解分類集中，透過加溫的錫爐，將含零組件的機板，在

錫爐加熱使零組件鬆動下，敲下並集中電子零組件，有價值的零組件，經

分類後集中再處理；單純的廢印刷電路板，進入破碎機中，將機板粉碎研

磨後再透過靜電分離，分離出單一資源化金屬與玻纖粉塵。其他控制單元

也是依此方式，進行最佳化處理。如圖 4.9 所示的廢電子零組件與五金拆

解流程示意圖。 

資料
 

 
圖 4.8  太陽電池發電系統（獨立與混合型）  

來源：許國強，「防災型 PV 系統設置」，2005/06/10 
80 



 

資料

電

使用

成本

場地

項業

方式

收蓄

廢液

業傷

池中

性質

再次
 
圖 4.9  廢電子零組件與五金拆解流程示意圖  

來源：本研究整理  
子廢棄物其組成種類多，其各種規格皆不同，也都有不同處理方式，

自動化分類效率不高，其原則為將大且複雜分成小的零組件，故人工

較高。經人工分類出的廢棄物，須進行後段處理始成原物料，在單一

直接進行全製程處理，其投資將較高，現行作法是轉交給專業從事此

務的處理場，也就是說處理廠依處理設備與能力不同，而有不同處理

。以獨立型太陽電池發電系統為例，使用鉛蓄電池為儲存設備，若回

電池因其含鉛的導電板與廢酸液，在處理上重視對周邊環境影響。因

是屬於強酸，不注意或是未做好環境影響規劃，除造成從業人員的職

害外，因酸液中含鉛離子存在，未經處理將可能污染地下水。而蓄電

的導電鉛板，可回收再製使用於電池中。包覆酸液與鉛板的塑膠，其

為 PP，此塑膠可耐酸鹼與可重塑性佳，可經粉碎後再重新射出成形，

使用減少環境的破壞。 
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由上述例子可知，處理場因資本與專精技術不同，分類後的廢棄物，

由專業的處理進行個別再處理，將有效發揮其功能與成本支出。在管理與

法令上，更因處理場處理廢棄物的性質單純，較易控管達成管制目標。 

4.4.2  廢太陽電池處理

太陽電池由圖 3.2 可知其結構，以矽晶材為主的矽晶矽太陽電池，所

佔體積比例少但價值高，回收再製其能源與經濟效益高。太陽電池有一般

型與應用在建築物上的半透光型，一般型固定在太陽能機座上，為增加其

效益採用杜邦的 Tedlar，而半透光型則是兩面透光度佳的玻璃，大都與建

築物結合，但在處理上並無太大的差異。 

Tedlar中文為聚氟乙烯，是杜邦公司研究出來的材料，由物質安全資

料表（Material Safety Data Sheet，MSDS）得知，其物理性質為：密度

1.38、不溶於水、無色無味、燃燒產生一氧化碳與氟化氫，對人體無傷害。

對日照、化學溶劑、酸鹼腐蝕、濕氣和氧化作用的抵抗力和耐久性高。從

零下 70 度到 110 度，TEDLAR均可保證優異的性能，瞬間溫度峰值最高到

200 度亦不會對其造成破壞。最高使用溫度為 120℃，具有氟樹脂中最高

的拉伸強度和最低的氣體透過係數，在大氣中使用壽命長達 25 年，是一種

極優的耐老化材料。 

EVA 中文為乙烯基醋酸，產品透光率大於 90%，粘接強度大於 20N/㎝，

耐紫外老化與環境老化。為無色透明易燃，輕微酯類的特殊氣味，密度

0.93g/㎝ ，分解溫度約在 400℃左右，無色可燃性液體，有強烈氣味，其

蒸汽對眼有刺激性，自燃溫度 300℃。使用在太陽電池的低鐵質玻璃，有

良好透光性與支撐保護，使用壽命長等優點。 

3

廢太陽電池發電模組回收拆卸，去除外框鋼支撐架，剩下太陽電池模

組。回收太陽電池由各種處理方式（化學的，機械的，熱學的），以評估其

處理效益，將協助建立模組回收的基本要求。回收太陽電池是去除矽晶片

以外的物質與結構，如金屬導線、接點上的錫鉛焊點、鋁質材料與抗反射

層等物質，以返還原始的太陽電池的裸晶片，其流程示意如圖 4.10 所示，

82 



 

本

片

回

使

方

陽

EV

高

太

本

約

μ

以

理

回

置

收

見

璃

 

 

圖 4.10  回收流程示意圖 
研究試研擬其回收處理流程與技術。 

由電池結構圖可知，以一般型為例其厚度約在 4.33 ㎜，太陽電池晶

厚度約佔總體積約 8-10％，處理時需將 EVA、玻璃與 Tedlar 去除，才能

收電池晶片。處理第一步驟均是將 EVA 去除，由文獻探討日德兩國分別

用使用化學與加熱方式處理 EVA，使太陽電池與玻璃分離。日採用化學

式分離 EVA，優點在於 EVA 溶於液體無殘渣產生，可直接分離玻璃與太

電池，而電池無破壞，缺點是其廢液須加以再處理；德則採用加熱氣化

A，優點在於無廢液處理問題，缺點是氣化有殘渣與廢氣產生，與溫度升

造成玻璃下墬沾黏現象，須建置廢氣處理設施與需人工去除殘渣，始得

陽電池。本文則試研擬物理方式將 EVA 分離，物理方式分離廢棄物其成

較低，以產生效益。 

太陽電池厚度約為 350~200μm，由圖 3.2 結構圖了解，其 EVA 其厚度

與電池相同，運用切割晶棒與晶磚的砂輪，其切割砂輪厚度約為 100~300

m，故使用砂輪切割 EVA，可分離玻璃與太陽電池，因 EVA 厚度較砂輪厚，

 EVA 為刀具切削路徑，使 EVA 成為消耗品，故切割晶圓設備亦可成為物

處理的設備。因設備同屬於晶圓製造上游，其切割技術也相當成熟，而

收所得太陽電池矽料，除可增加原料來源外，若採此方式回收將毋須設

專業處理廢太陽電池廠，與前節廢太陽電池拆解後，交由專業處理廠回

廢太陽電池不同，晶圓切割廠可從事此業務，使成本有效降低獲利增加，

圖 4.11 之廢太陽電池回收流程示意圖。 

切割分離後剩玻璃與太陽電池晶片，經人工分離出太陽電池晶片與玻

，太陽電池晶片表面有銀導線、焊接點與反射層，背面則有導線與鋁塗
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圖 4.11  廢太陽電池回收流程示意圖 

料來源：本研究整理  
其厚度薄用化學方式去除效率較高，故對太陽電池晶片進行化學酸洗，

廢太陽電池晶片表面所鍍的物質去除，去除後成為可再使用的裸晶

分離的錫鉛合金與金屬導線等，因鉛危害大須分離回收，廢錫鉛合金

鉛分離後，廢錫可再製成為錫原料來源。 

酸洗後的廢液含有銀離子等金屬存在，其廢液價值高，可回收析出銀

他金屬，透過離子交換樹脂將銀離子吸附，再回收交換樹脂進行處理，

可得價值高的銀金屬。低鐵玻璃其透光性佳、污染少可再利用性高，

用過程中不因風吹日曬而發生變化，使用目的單純，其用途是給予太

池良好支撐與包覆，經回收重製後可直接再次使用，在處理回收上較

玻璃來的佳，應用範圍廣泛回收價值也較高。 

經過酸洗除去表面的廢太陽電池，已成為單純的廢晶圓，表面並無其

質存在，可再將廢晶圓熔融或直接進行再製。經過熔融過程的再生晶

84 



 

圓，可因太陽能電池技術不斷進步，回收再製的太陽電池可用較進步的技

術，使發電效率較原生電池佳，重製的電池甚至比原來的電池價值還高；

採直接再製者基材受限等原因，其效率較再熔融差。回收再製對所有參與

者都有吸引力，如提供回收廢太陽電池模組廠商，對未受破壞的電池回收

程序少價值高；而購買再生太陽電池的客戶，其新品成本較低與品質較佳，

使雙方均有利可圖，經濟價值高。 

廢太陽電池回收再生價值高，由以上再生方案研擬知，回收是有利可

圖，回收的效益較廢棄的成本來的高，使廢棄所帶來的環境影響減到最低，

值得努力開發研究回收技術。 
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第五章   結論與建議  

5.1  結論

本研究所建構的廢太陽電池處理與回收模式，能有效利用現有電子廢

棄物處理場的產能，回收的電池經處理後能回歸太陽電池生產體系，能增

進太陽發電產業的產值；而廢太陽電池回收技術研究，將使回收太陽電池

成為可行。具體而言，本研究有下列各項結果： 

1. 分析其回收可能性與方案：經技術面、成本面與社會面分析後，回收廢

太陽電池是有助於環境保護與產生回收價值，最重要的是社會已經有資

源回收的概念，推動回收工作上將事半功倍。 

2. 廢棄太陽電池產生量與成本關係：由安裝量產生廢太陽電池量與時間成

本關係，矽晶原料成本下降則回收平衡時間縮短，須及早因應回收所需

的相關措施。 

3. 提出廢太陽電池的處理流程及逆向物流之模式：由裝設業者以逆物流方

式，將淘汰的廢太陽電池集中，交由清運業者送回處理場處理，解決消

費端回收的難題。 

4. 可提供處理廠商與政府訂定環保法規者之參考：在研究處理的流程中，

可清楚規範生產端的管制與流向，而消費端由基管會公告管制補貼項

目，減少管制成本與增加處理效率。 

5. 回收處理流程的藍圖：由物理化學熱處理等方式處理太陽電池，提供新

的處理方式回收太陽電池晶片，並將回收的資源化物品充分再利用。 

6. 規劃未來此領域的研究藍圖：雖說太陽電池報廢量目前仍不多，但太陽

產業在一段時間推廣後，其使用及報廢量將大幅產生，在未雨綢繆與保

護環境的考量下，值得再做進一步的探討未來回收方式與相關處理技

術。 
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5.2  後續研究建議

本研究在廢太陽電池的回收通路與法令，廢太陽電池的處理技術上，

作一初步的研究，在後續研究方向上其建議方向如下： 

1.太陽電池製造技術與替代材料的研究： 

從源頭的管制將較事後回收有效，太陽電池依現今製造生產技術，仍

需要使用鉛錫合金等有害的金屬與製程上的蝕刻劑等，政府除及早訂出各

種法規及規範外，更應帶頭輔導研發新的製程生產技術，以符合日益嚴苛

的環保要求，使生產更節能原料使用更少，達成更高的發電效率，達成綠

色生產的目標。故建議後續研究方向：太陽電池錫鉛替代材料、太陽電池

製程的改善等供後續研究。 

2.太陽電池的回收製程研究： 

在本研究中，依太陽電池結構與廢棄物處理技術，提出回收與處理的

概念。依此回收方式將有下列問題供後續研究： 

z 酸洗的配方與腐蝕速率研究：廢太陽電池回收後須透過酸洗流程以

去除其反射層，其酸洗的的配方將影響其腐蝕深度與時間，如何達

成最佳化是研究課題。 

 

z 太陽電池處理技術效益分析：廢太陽電池有日本化學方式，德國熱

學方式與本研究的物理方式分離玻璃與太陽電池，再進行後處理，

三者效益何者較佳。 

 

z 太陽電池的焊料研究：由錫鉛焊料改用環保焊料時，其焊接溫度會

較錫鉛焊料上升，使用環保焊料焊接對太陽電池影響。 

 

3.回收費率的訂定研究： 
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回收所得與處理的相關費用，由成本與效益上的分析，可訂出最佳的

回收補貼費率。 
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