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摘要

基於環保需求及社會對產業永續發展之重視，清淨製程技術已成

為本世紀一項重要之研究課題，其研究範疇涵蓋清潔生產、工業生態

及污染防治等領域，目前國內已有多位學者投入相關領域之學術研

究，研發能量已粗具規模，有待進一步之規劃及整合。基於此，化工

學門邀請了學門召集人台大化工系余政靖教授、中原大學阮若屈教

授、中央大學李亮三教授及選派工程處朱曉萍研究員組成考察團，赴

美國卡內基美隆大學、俄亥俄州立大學、聖母大學及柏克萊大學等相

關單位參訪，期能吸取國外在規劃及推動清淨製程研究和課程方面的

經驗和心得，可做為未來國內推動相關課題時的重要參考。並順道參

加國科會駐芝加哥科學組在美國所舉辦的中美雙邊 2001 CHEM

TECH.研討會，以促進華人間之學術交流。

　　在參訪的過程中，每一個參訪單位皆很熱心的安排了相當緊湊的

行程，並極力安排相關的研究學者與吾人共同討論，在熱烈互動的過

程中，得以了解各單位在清淨製程方面的研究驅勢，及配套之課程安

排，實在是獲益良多。

惟在考察行程中，不巧遇到美國境內發生 911恐怖攻擊事件，致

使原訂欲考察柏克萊大學的行程被迫取消，並在美國滯留五天，飽受

精神威脅後，終能順利返國。由此次難得的經驗中亦感受到：美國雖

為科技軍事強國，但似乎少有緊急應變處理的經驗，在面對突發的恐

怖事件時，似顯得手足無措，以致遲遲無法妥善安排新的航空安檢措

施。

　　綜而言之，經由這次的考察過程，吾人了解到了美國在清淨製程

領域的研究方向、技術水準，以及美國學校在相關課程安排上的用

心，這些都是我國日後值得參考和借鏡的地方。此外，吾人亦深刻體

認到我國未來應規劃成立『綠色設計及製造中心』，並利用發展中的

清淨製程相關技術與產業界進行技術交流，進行相關之專題研究計

劃，以提供工業界設計方針與製造技術的支援，可考慮合作的主題包

括：綠色設計相關的程序系統工程、綠色設計相關的基本製程技術及

污染防治。
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一、 考察目的

基於環保需求及社會對產業永續發展之重視，清淨製程技術已成

為本世紀一項重要之研究課題，其研究範疇涵蓋清潔生產、工業生態

及污染防治等領域，目前國內已有多位學者投入相關領域之學術研

究，研發能量已粗具規模，有待進一步之規劃及整合。基於此，化工

學門邀請相關學者專家組成考察團，並選擇在清淨製程整體研究技術

居領先地位的美國為參訪國家，同時經初步蒐集相關資訊後，進一步

挑選在清淨製程方面著有聲名的相關實驗室做為參訪機構，分別為卡

內基美隆大學、俄亥俄州立大學及聖母大學，期能吸取國外在規劃及

推動清淨製程研究和設計課程方面的經驗和心得，以做為未來國內推

動相關課題時的重要參考。
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二、考察成員

本次考察成員共四人，分別為:

台灣大學化工系余政靖教授（化工學門召集人），

中央大學化工系李亮三教授，

中原大學化工系阮若屈教授，及

國科會工程處朱曉萍研究員（化工學門承辦人）。
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三、 考察行程

化工學門「清淨製程」技術發展考察小組實際行程

日  期 住宿地點 工　作　紀　要

9月 3日(一) 舊金山 啟程赴美，等候轉機

9 ? 4日(二) 匹茲堡 轉機赴賓州卡內基美隆大學

9月 5日(三) 匹茲堡 訪問卡內基美隆大學 Green Design Center

9月 6日(四) Columbus 搭機前往俄亥俄州

9月 7日(五) Columbus 訪問俄亥俄州立大學化工系

9月 8日(六) 芝加哥 參加中美雙邊研討會(2001 Chem Tech)

9月 9日(日) 芝加哥 整理資料

9月 10日(一) 芝加哥 訪問聖母大學 Environmentally

Conscious Chemical Processes Design Lab

9月 11-14日 芝加哥 美國發生 911事件，取消所有航班

9月 15日(三) 舊金山 由芝加哥搭機赴舊金山

9月 16,17日 舊金山 搭機返台
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四、考察過程及心得

(一)卡內基美隆大學綠色製造中心

1.背景介紹

卡內基美隆大學是相當具特色的一流私立大學，全校七千位學生

中有 1/3是研究生，工學院的設計研究中心(Engineering Design

Research Center; EDRC)是美國國家科學基金會(NSF)最早成立的工程

研究中心(Engineering Research Center; ERC)之一。此中心由十三個系

所組成，在 1986-1997年間，主要經費由美國國家科學基金會提供由

最初的每年 400萬美金，在四年後成長至每年 800萬美金。這十一年

的培育過程，卡內基美隆大學成長為最具競爭力的工程設計學校，但

這成長並未因 NSF經費終止而暫停。學校將 EDRC轉型成複雜工程

學院(Institute for Complex Engineered Systems; ICES)，此學院除了原

本的 EDRC外還加入如: Micro Electro-Mechanical Systems

(MEMS)，Tissue Engineering and Artificial Organs 等九個子中心組成

的機構。此學院著重與業界的合作且其參與方式分四級: Affiliate

($25,000/年)，Member ($60,000/年)，Partner ($100,000~$150,000/年)，

Strategic Partner ($200,000~$300,000/年)(附錄一)。參與的好處由技術

報告的取得至計畫合作到共同爭取政府計畫。簡單來說，這是一所素

質高，企圖心強的私立大學，而事實也証明他們在工程研究上經營的

非常成功。

2.訪問經過

整個訪問由上午 9點進行至下午 4點，而訪談的對象包括: A.

Westrerberg, I. Grossmann, G. Powers, L. Biegler, E. Ydstie, S. Hauan等

六位教授及其學生。這六位教授有兩位是國家工程學院院士，兩位是

重要期刊的副主編。剛開始我們花 20分鐘介紹台灣化工研究現況及

來訪目的，接下來每 50分鐘分別由該系教授介紹他們的研究題目及

成果。這六位教授的研究主題主要環繞在程序系統工程，主題包括設
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計，最適化及控制，雖然領域接近，研究上的合作卻異常密切，這是

相當難能可貴的。Westrerberg主要研究在 conceptual design及大型計

算，Grossmann是最適化的專家目前主要著重供給鏈管理，他也是首

位將 mixed integer linear programming (MILP)引入程序設計的研究

者。 Powers較著重科技管理也大約略描述了 EDRC和 ICES的形成

及目的。Biegler也是動態最適化的專，研究著重動態系統集程序操

作，因為他是目前化工系中的 Center for Advanced Process Decision-

Making (CAPD) 的主任，他介紹了 CAPD的概況(請參見附錄一)。

CAPD主要成員包括六位教授，三十位研究生及十二位博士後研究，

每年經費約為 200萬美金，其中 85%來至國家科學基金會及能源部。

他們也體認到程序系統工程的研究主題逐漸由設計轉向操作，研究內

容也由工廠範疇擴大至商業範圍，這也是一個值得大家深思的議題。

Ydstie研究主題是控制領域涵蓋理論的適應控制到和 PPG等公司合

作的實際問題解決，Hauan對高速計算(high performance computing)

相當有興趣但主要研究還是在反應蒸餾上，但對一位助理教授來說專

長必須是全面的，所以也參與微系統，microbalance system的開發。

3.參訪心得

卡內基美隆大學的參訪讓我們體認到工程系所整合研究的重要

性，從早期的 EDRC到目前的 ICES，這些中心替卡內基美隆大學營

造了一流大學的基石。但如何整合呢？以設計研究中心(EDRC)為

例，首先我們必須了解設計的目的。

Design for:
(1) Efficiency and Reliability
(2) New Products
(3) New Processes
(4) Environment
(5) Health and Safety

在確認目標後我們才能整合相關的系所及人才，如果產品是農業，醫

藥，電子，高分子，則參與的人員都會有所不同。明確的目標是中心
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成功的基本要素之一，接下來中心的定位為何？是先趨的開創者或者

是實際問題的解決者？EDRC，CAPD與 ICES扮演了不同的角色。

上圖清楚的顯示 EDRC扮演先趨的開創者的角色，ICES扮演了實際

問題的解決者的角色而 CAPD較似兩者的混合體。所以目標，角色

以及具體施行的決心才有可能促成一個成功的工程研究中心，這也是

值得我們借鏡之處。

DRC

CAPD

tools solutions

New Science

Important
Problem

Emerging
Science

ICES
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(二)俄亥俄州立大學化工系

1.背景介紹

　　俄亥俄州立大學化工系共有十三位全職服務的教員，一位榮譽教

授，七十五位研究生及四百二十位大學生，與台灣的化工系相比，僅

屬於中型規模。其主要之研究領域可概分為七項，而各領域之主要研

究人員及研究主題如下：

(1) 生物工程／生物技術

Jeffrey J. Chalmers－生化工程、細胞培養、免疫磁性細胞分離

Shang-Tian Yang－生化工程、醱酵、細胞培養、組織工程

Robert S. Brodkey－人體大動脈系統中之流動量測

James F. Rathman－生物系統中的界面現象

(2)膠體／粒子技術

Liang-Shih Fan－粒體技術、流體化技術

James F. Rathman－界面現象、分子自組、微胞催化、界面活性劑

Jacques L. Zakin－界面溶液之流變學及微結構、減阻

David L. Tomasko－以超臨界溶液形成粒子

Umit S. Ozkan－多金屬奈米粒子的催化反應

(3)流體力學／多相流流動

Robert S. Brodkey－混合及紊流流動、影像分析

Jeffrey J. Chalmers－生化反應槽的攪拌現象及流體力學

Liang-Shih Fan－流體化技術及多相流動力學

(4)分子熱力學／計算化學

Isamu Kusaka－成核之理論和計算機模擬

David L. Tomasko－超臨界流體熱力學、相平衡及分離

James F. Rathman－溶液及界面中的分子自組現象

 (5)高分子／複合材料加工

Kurt W. Koelling－高分子加工、生物相容性聚合物、複合流體流變學

L. James Lee－複合材料及高分子加工、反應性高分子、微製造技術

Robert S. Brodkey－複合材料中的高分子孔隙結構成像

David L. Tomasko－應用超臨界二氧化碳於高分子加工

(6)程序系統工程



12

Bhavik R. Bakshi－化學整合製程操作、生態自覺製程設計

Martin Feinberg－複雜反應系統的反應器最適化

(7)反應工程／催化反應

Martin Feinberg－複雜反應動力學、化學反應網絡理論

Umit S. Ozkan－雜相催化、觸媒的合成及特徵化

Liang-Shih Fan－微粒之反應動力學

2.訪問經過

在 Ohio state university的參訪中，我們拜訪了化工系、環工系及

化學系的教授們，對「綠色製程」有了更深更廣的認識。

    在 OSU整天的行程中，由 Prof. Bhavik Bakshi所安排。我們首先

與化工系的 Prof. David Tomasko會談，他研究的主題為超臨界 CO2

的應用，其中介紹了使用乾淨的 CO2為溶劑，可以取代許多現在使

用的有害溶劑，除了可使用超臨界 CO2作為食品、藥品萃取的媒介，

還將其應用於液相層析、高分子參合、製造發泡高分子。他並從事超

臨界 CO2與各種材料的介面現象的研究，一切為推廣清靜溶劑的努

力，令人印象深刻。

    接著我們拜訪了俄亥俄大學的環境分子科學中心（Environmental

Molecular Science Center, EMSC），會見了其副主席，化學系的 Prof.

Patrick Hatchen，並參觀了該中心驚人的設備。OSU之 Environmental

Milecular Science Center，目的在以精密儀器測量污染物在氣相、液

相、固相的分佈，藉此瞭解污染物在自然界自然代謝、自然傳輸的情

況以及其與自然界其他物質間的物理、化學交互作用。他們擁有數套

GC-MS、LC-MS，並擁有高解析度之傳立葉轉換質譜儀、液相 NMR，

及固相 NMR。Prof. Hatcher原來在 Penn. State Univ.，被 OSU以重金

聘請，並提供一百萬美金購買這些儀器 ，也促使了環境分子科學中

心的形成。此中心包括：環境系統工程、地質科學、環境工程及分析

化學家十餘位教授，剛獲得美國國科會 (NSF)五年三百萬美金的支

持，為美國四個環境分子科學中心之一，其分析化學的能力，令人印
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象深刻，他們更藉此能力，獲得許多重大的發現，譬如他們發現了

humic acid 在自然復育所扮的角色。

    接著，我們拜訪環境工程系的 Prof. Harold Walker，他們的研究

重點在於水質淨化，Ohio 為重要的煤礦產地，但其煤礦含硫量極高，

同時也含有砷、汞等重金屬，這使地面、地下水含硫、含金屬量高。

她們有很好的儀器作金屬離子偵測(AA及 IPA)，同時也探討如何以凝

聚沉降技術純化水質。

    中午，我們與化工系的 Prof. Jacques，Prof. Bhavuk Bakshi一齊

用餐，Prof. Zakin提及日本如何節約能源，如何以循環水系統作建築

物的暖化與冷卻似乎是大樓節約冷暖氣耗能的良好方法。

    下午 Prof. Bakshi 介紹了如何用熱力學概念作為 Ecological、

Industrial及 Economical系統整體評估的工具，現在生態評估、工業

評估、及經濟評估的的方式不同，因此難以作這三者相互影響的評估

更無法提供不同程序對此三者之整體影響指標。他提出以 Energy 作

為整體評估之度量基準，觀念新穎、前瞻，觀點具全面性。對 NSF

給與創新性研究的支持，也有極深刻的印象。(參見附錄二)

    最後，我們與 Prof. Lianf-Shih Fan的Post doc.：Dr. Himanshu Gupta

會談，瞭解 Prof. Fan 這十年在清靜製程上的努力。他們發展了許多

新的程序幫助減少燃燒煤炭時所造成的污染，也發展了方法以減少

CO2的釋放，對如何使用化工技術進行清淨製程做了良好示範。

3.參訪心得

綠色製程技術主要的精神為：在製造之前與製造過程中，積極將

減少資源耗費與降低廢棄物之排放列入主要考慮。所有有助於減少資

源損耗，降低廢棄物排放，以及加速物質重複使用的技術與方法，都

屬於綠色製程技術。但製程設計與製造技術是否真正符合綠色製程技

術的精神，常常需要專業的評判。不僅需要作該技術在整體製程的評

估，更要做區域生態與整體資源的評估，此評估，需要對物料進出、
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能源進出詳細而整體的分析，也要對所使用的物料、能源與伴隨排放

物對生態的影響，作詳細完整的分析，因此是極度需要化學、生物、

工程與系統整合的技術。
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(三)聖母大學化工系

1. 背景介紹：

聖母大學為天主教教會創立的私立大學。校園不大，但優雅如美

國一般的大學城學校。該校工學院有電機工程，計算機工程，機械航

太工程，土木地理系及化學工程系共五個系所，其中的化工系僅為中

型大小，共有十五位教員，其主要的研究領域可概分為七項，其研究

領域及相關之研究人員分述如下：

(1)生化工程－Agnes Ostafin及 Andre Palmer助理教授

(2)催化及反應工程－Hsueh-Chia Chang、Arvind Varma及 Eduardo E.

Wolf教授

(3)複雜的流體及流動－Hsueh-Chia Chang、David T. Leighton、 Mark

J. McCready 教授及 Davide A. Hill副教授

(4)清淨製程－Joan F. Brennecke、Mark J. McCready、Roger A. Schmitz

及 Mark A. Stadtherr教授

(5)分子熱力學及統計力學－Joan F. Brennecke 、William C. Strieder

教授及 Edward J. Maginn副教授

(6)程序系統工程－Jeffrey C. Kantor副教授及Mark A. Stadtherr教授

(7)科學及工程用之尖端材料－Paul J. McGinn、Albert E. Miller、

Arvind Varma教授及 Davide A. Hill和 Edward J. Maginn副教授

  

2.訪問經過

我們訪問自早上 10:30開始至下午 4:40結束，除化工系的教授

外，我們亦與工學院院長，副校長見面暢談各半小時。Notre Dame

大學位在以農業為主的印第安那州。教授的研究與地區工業的關係就

不如 Ohio State大學密切，活躍，但對污染防治及綠色生產極為重視。

教授們從與綠色生產關聯的研究主題開始影響研究生的觀念，進而在

大學部的程序課程內容包含此方面的問題，讓學生思考污染防治與綠

色生產。Brennecke 與 Stadherr教授負責四年級的程序設計，他們採
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用 Allen及 Shonnard的新書(“Green Engineering

：Environmentally Conscious Design of Chemical Processes” by David

T. Allen and David R. Shonnard，Prentice Hall PTR，2001)是目前考慮

綠色生產最好及唯一的教科書。此教科書除化工製程的考慮外，還包

含環保法規，經濟成本，生命週期等不同的方向看綠色生產的影響。

此教科書的大綱具有參考價值，請參見附錄三。化工系在大學部開有

環境相關的課程(1)讓學生了解產生污染物後的實際操作成本，如污

染物的處理成本，亦即避免違反地區法規所需處理成本(2)讓學生了

解製程降低污染的方法與措施(3)讓學生有機會利用新的無污染技

術。這些觀念均包括於程序設計課程中。該系教授所強調的是如何利

用對環境影響最低的化工新技術於製程中。學生的設計目前分別著重

於分離程序中溶劑的改變，生產化學品過程中避免有毒中間體產生的

製程，以及廢水處理和新技術發展。例如：

1.利用對環保極有利的超臨界二氧化碳萃取技術

　(1)超臨界二氧化碳萃取生薑中的生薑油(ginger oleoresin)

(2)超臨界二氧化碳去除咖啡因

(3)超臨界二氧化碳萃取大豆油

(4)超臨界二氧化碳去除廢水中的酚

(5)超臨界二氧化碳濃縮酒精

(6)利用二氧化碳製造 dimethyl formamide

2.生產非破壞臭氧層的 R-134a冷凍劑

3.生產 p-Nitroaniline的新製程

4.廢水的清潔程序

　(1)超臨界 H2O氧化以淨化受酸污染之廢水

(2)低溫觸媒氧化以淨化受酸污染之廢水

(3)微電子產業廢水純化

(4)受 VOC污染的地下水淨化

5.不同反應步驟製造 Dimethyl Carbonate

6.回收 Polyethylene Terephalate設備的設計

該校工學院將投資 5仟萬美金成立環境研究所（Institute of

Environment Research）領域包含化工系，土木地理系，機械航太系，



17

計算機系及電機系，社會系等。此外此環境研究所著眼於世界觀的

環保問題，非僅關心印第安那州本土的環境保護問題。

以下為該系教授進行與環保相關的研究：

Ⅰ.超臨界 CO2的應用

超臨界流體的應用研究已進行有二十年之久，因此此方向的研究

並無特殊之處。目前 Brennecke 與 Stadherr教授進行大豆油的萃

取研究，目前距商業化甚遠，但若能有所突破則此新程序的貢獻

極大。因目前大豆油的萃取利用極易燃的己烷而已商業化。其次

利用超臨界 CO2去咖啡因的關鍵操作，在於高溫的 CO2並不需要

減壓而回收繼續使用。此對能源有效使用，減低污染甚具效益。

但此程序在國內無利用機會因國內不生產咖啡，超臨界流體運

用，國內在此方面的研究不論在實驗，理論探討都已有基礎，化

工所甚至運用於染色布料，對環保的貢獻更大。

Ⅱ.離子溶液(ionic solution)的應用

離子溶液為一種在常溫下為液體，具極低蒸汽壓的有機鹽，可溶

於極性與非極性化合物。由於低蒸汽壓，因此既使在高溫 400℃時

此化合物仍然為液體。離子溶液的分子可以依運用時所需的性質

再改變功能基合成而成。離子溶液的運用甚廣，但由於離子溶液

的合成過程中，必須隔絕空氣，條件嚴格，因此離子溶液的成品

價格高昂，而影響此方向的研究進展。離子溶液的運用包括：

(1)作為氫化，異構化，雙異構化，烷化反應等中間介質

離子溶液對反應速率，選擇性都優於傳統溶劑。由於離子溶液的

低蒸汽壓，因此很容易與其他成份分離。一些氣體如：H2，O2，

CO，C2H4在離子溶液的溶解度遠高於一般極性或非極性的有機

溶劑。換言之，上述氣體在離子溶度的亨利常數遠大於在醇及己

烷。因此上述氣體的反應速率在低壓情況下仍可較傳統的氣液反

應較高。

(2)氣體分離

氣體在離子溶液的溶解度極大，如 CO2在 40℃，50 bar壓力下，

在[bmim][PF6]的溶解度為 0.5莫耳分率，而體積只增加 10%，此

外溶解度不因改變離子溶液的陽離子，陰離子或功能基而改變，
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此一特性確可運用於氣體混合物的分離，此特性遠比用傳統的液

支薄膜(liquid supported membrane)分離優越，一般此種薄膜易因

液體流失而損壞。

(3)液液分離

不同的化合物在不同的離子溶液中有不同的溶解度，利用此特性

可以分離液相混合物。而且離子溶液的分子結構可以依需要而合

成，因此利用離子溶液分離液相溶液應與分離氣體混合物相同值

得探討。

(4)作為溶劑

許多極性及非極性化合物於離子溶液的溶解度極大，例如室溫下

naphthalene在[bmim][PF6]的溶解度約 30 mole%，因此以離子溶

液取代傳統製程中有毒，易揮發的溶劑是清潔生產的一大貢獻。

(5)作為電解質／燃料電池原料

離子溶液具大電化學，高導電度，大溫度操作範圍，低介電常數，

低揮發度及非燃性，作為電池的材料值得探討。

(6)作為潤滑劑

離子溶液易附著於金屬，高分子及無機物表面。加上離子溶液的

熱穩定性及低蒸汽壓（高沸點）甚適合於作為高溫低壓條件下的

潤滑劑。

(7)作為熱交換器流體

熱交換器流體的性質為熱穩定性高及大液相溫度範圍，而離子溶

液的性質正適合作為熱交換器流體

Ⅲ.觸媒轉換器的設計

汽車的觸媒轉換器在汽車剛開始啟動時轉換器溫度低，無法產生

作用，此時排出氣體污染嚴重，為消除此問題，從理論模擬轉化

器的動態變化，尤其分析汽車剛啟動時的狀況。此研究計畫重新

設計汽車排放系統，不論車子的狀態如何，均能使汽車轉換器充

分發揮其效果。

Ⅳ.生態系統的模擬

R.A.Schmitz教授利用計算機模擬地球的生態系統，結合生態與工

程。一方面利用數學模式與計算機模擬，可以研究生態系統的動
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態變化及地球生物化學週期。而另一方面，工程與地球科學家可

以模擬地球的動態變化，以及人為的程序所釋放出的物質與能量

如何影響環境。

Ⅴ.次微孔隙粉末

Edward J. Maginn教授正進行合成孔隙大小約 2~50 nm的微孔粉末

(mesoporous powder)，此種沸石類粉末能自撐(self supporting)不需

接合劑（binder）進而結構成填充床（packed bed），對重金屬有極

高的吸附能力，對去除污染的土壤中的重金屬是極佳的吸附介

質。

上述的研究都是化工系的教授們以化工的觀點解決環保的問

題。在 Notre Dame的訪問中，深深覺得，認為解決環保的問題是化

學工程師的責任與工作。因為環保問題理論上還是化工的輸送，反應

工程，熱力的範圍。

3.參訪心得：

與 Carnegie Mellon及 Ohio state化工系教授討論時，可以感覺他

們的研究題目甚富想像力，天馬行空，有些問題看起來不是很實際，

卻是值得考慮的問題，但 Notre Dame的教授們研究比較保守，有些

題目都已在文獻上討論很多，如超臨界流體的運用，離子溶液的運

用。然而 Notre Dame化工系的研究均可實際應用於環境保護或綠色

生產上，此為 Notre Dame的一大特色。

此行可觀察出環境保護或綠色生產的研究都是以化學工程著眼，化工

系的教授們為主，此與台灣的環境問題都由環工系所把握為主的情況

有極大的差異。
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五、結語與建議

    此次參訪更加深成立『綠色設計及製造中心』的規劃，我們可利

用發展中的清淨製程相關技術與產業界進行技術交流，利用專題研究

計劃的進行，提供工業界設計方針與製造技術的支援，其合作的主題

如下：

1. 綠色設計相關的程序系統工程：新一代的程序系統工程，除了需

具備整廠設計控制觀念外，還需著眼於整體企業、完整生態，本子項

目的在提昇國內工業界所需化工人才之綠色設計、程序控制與系統整

合能力，進而發展安全、可靠、清淨而無公害的製程技術，以降低製

造成本，提高生產物品質。其產學合作重點包括：

    設計相關領域：反應系統、蒸餾系統、反應性蒸餾、共沸蒸餾、

整廠製程、 電子材料製程與再生能源製程之開發與改善，重點將以

程序與產品生命周期分析來降低對環境的衝擊。

    控制相關領域：非線性控制、PID控制調諧、韌性控制、多變數

控制、程序監控與診斷、專家系統及供給鏈管理(SCM)等，將著重綠

色製程的可操作度。

2. 綠色設計相關的基本製程技術：除了已知製程的設計與操作上的

改進外，本中心更著眼於新製程的開發。這包括: 新材料的合成、新

反應機構的找尋、新分離技術的開發及相關的工程技術。配合化工學

門的重點，本子項將著重於：

    基礎製程：省能材料合成、高性能觸媒、高效率電池的技術開發

及如薄膜等低耗能分離程序之開發。

    工程技術：熱交換網路技術的開發、熱回收之新技術開發等。

3. 污染防治：除了著重製程減廢外，污染防治仍將是重點，不同於

傳統的設計，中心之重點應加強質量交換網路的概念，從設計、操作、
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及控制等方面著手，以降低營運成本。研究重點方向包括：

工業廢水高級處理技術之開發；

環境管理與製程減廢；

空氣污染控制技術；

工業廢棄物之處理與處置。
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六、附錄
(一)  A. 卡內基美隆大學化工系 ICES簡介
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(一)  B. 卡內基美隆大學化工系 CAPD簡介
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(二) Bakshi教授有關環境自覺程序系統工程之簡報資料
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(三) Green Engineering：Environmentally Conscious Design of Chemical

Processes教科書之課程大綱
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