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Abstract

The process design and economic evalu-

ation for the depolymerization of polyethylene

terephthalate (PET) waste was studied. The

reaction of hydrolytic depolymerization was

used for the generation of useful chemicals

of ethylene glycol (EG) and terephthalic acid

(TPA).

Based on the economic scale of reclaiming

8640 tons of PET waste per year, the plant de-

sign and cost estimation were made for three

kinds of processes of PET hydrolysis. It was

found that high reclaiming cost was required

for the process catalyzed by sulfuric acid or

ammonium hydroxide, and the process of PET

hydrolysis at high temperature showed prof-

itable. The capital investment of the high tem-

perature process is about $2.3 million, and the

annual cost of operating is $1.7 million. The

economic evaluation of this process showed

that the pretax annual return of this reclaiming

plant is 28 % when the average products price

of TPA and EG is $400/ton and the cost of

PET waste feed is $200/ton.

關鍵詞 : 廢 PET, 綠色化學 , 永續經營 ,
化

工程序經濟評估 , PET 水分解程序

摘 要

本研究是有關將 PET 廢棄物轉化為有

用的化學品 , 以避免污染物的產生及資源的
浪費。研究中設計及評估了三種水解廢 PET

的化學程序 , 這些程序可將廢 PET 轉化為

對茉二甲酸和乙二醇化學品 , 可做重新生產
PET 或其他緊醋原料之用。在每年 8640 公

噸廢 PET 處理量的評r量基準下 , 進行建廠

的程序設計與成本估算。研究結果發現 , 以

硫酸催化的製程設備因為使用抗腐蝕的材

料
, 造成建廠的總投資費用高出其他兩種製

程很多。此外 , 以氫氧化按或以硫酸催化的
程序中必須消耗多量的硫酸

, 及產生石膏或

硫酸按廢棄物
, 因而所需的操作費用較高。

所以三種水解製程中 , 以高溫水解 PET 的
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再生製程最具競爭力 , 其建廠投資費用約為
美金二百三十萬元 , 生產成本每年約需美金

一百七十萬元。經濟效益分析的結果顯示 ,

當產物的價格在$400 / ton 、進料廢 PET 的

價格在 $200 / ton 時 , 此再生工廠稅前的年
投資報酬率約為 28% 。

一、研究背景

1.1 研究背景與動機

廢塑膠回收利用的議題 , 過去幾年在國

際上受到各界廣泛的重視
(1,2) 。包括政府部

門、社會大眾和民間團體對於各種回收計劃

均加以大力推廣並其體實施 , 而許多研究機

構及工業界也致力於創新各種回收技術及建

立相關的回收產業。

廢塑膠循環利用的發展歷程 , 最早可回
溯至商業化塑膠工業開始運轉的初期

(2) 。在

當時即已將生產過程中產生的塑膠廢料加以

回收、再製利用 , 以降低整體生產成本。消
費者使用過的塑膠回收利用則起源於 1970

年代初的能源危機時期 , 目的是希望藉此減
少對原油的依賴。能源危機過後 , 此議題便
沈寂下來 , 直至 1980 年代的綠色革命運動

(green revolution) 倡議對環境生態的保

護
, 才使得包括塑膠等固體廢棄物的處置及

循環使用再度受到重視。為了迎合立法及市

場對綠色產品及製程的要求 , 近幾年廢塑膠
的循環使用已有較大規模的擴展 , 其中眾對
萃二甲酸二乙醋 (polyethylene terephtha-

late' PET) 的回收利用是其中最成功的案
例之一。

PET 其有優異的物理及化學性質 ,
因此

廣泛用於製造纖維、包裝容器、碳酸飲料

瓶、磁帶、膠片及工程塑膠等產品。早期

PET 回收的對象主要是一般照相底片或特定

的醫用 X 光軟片等 , 而目前佔回收大宗的

2 第 49 卷第 2 期 (2002)化工

則是使用量龐大的寶特瓶 ; 以美國地區為

例
,
在 1993 年僅由街道收集點即回收了約

六十八萬噸的 PET 容器
(2,3) 。由於 pve

(polyvinyl chloride) 與玻璃製品將陸續被

取代 , 英國工業分析家 PCI (Leatherland,

UK) 幾年前預估 PET 容器的需求量至這個

世紀初將成長至四百六十萬噸
(3)
。這時龐大

消費量所造成的廢棄容器瓶 , 若無法妥善處
置將嚴重衝擊環境生態 ,

因此 PET 回收及

再利用工作具有相當的重要及急迫性。

面對日益擴增的廢棄 PET 處理量 , 亟
需有效的資源化再利用之方法。目前國外已

有製程將其分解、再生產為新的 PET, 而台

灣地區是 PET 的主要生產圈 , 尤應重視此
相關技術的發展。特別在未來環保法令和國

際公約的壓力下 , 產品中須含有一定比例的
再生量將會成為必然的趨勢 , 若未達標準即
可能被市場所淘汰。因此 PET 的回收製程

除了本身具有極大的發展潛力外 , 同時也將
牽動原有的 PET 生產模式 , 有關產業應予
以重視。因此 , 本論文即是屬 PET 分解製

程的發展研究 , 期能評估出新穎的反應製程
有效再生 PET, 以符合環保及經濟的雙重效

益。

1.2 PET 回收的商業應用價值

PET 是一種熱塑性 ( thermoplastic) 及

縮合型 ( condensation type) 的緊醋 ( poly-

ester) , 因此物理和化學兩種處理方式皆適

於 PET 的回收利用。例如
, 物理方式的回

收是將廢塑膠熔融後作二次加工 , 包括燃絲
或射出成型等 ; 而化學方式的回收是將廢塑

膠分解為單體 ( monomer) 、寡緊物 ( oli-

gomers ) 、原物料 ( raw materials) , 或裂

解為油料或其它化學品等。

一般以物理方式處理廢棄的 PET 塑膠 '
是先將其細切成碎片後

, 除去雜物並加以清



洗、乾燥。然後加熱熔解 , 就可依需要分別

作塑模或抽絲等加工 , 因此生產的成本非常
低。然而以此方式再製的 PET 品質不易控

制 , 使得產晶的用途受到限制 , 故大多應用
於生產地毯、寢具或玩具填充物 , 以及像汽
車零件、傢俱建材等較低階的產品。此外 ,

微生物在 PET 熔解的過程中仍可能存活 ,

因此美國政府已規定以物理方式回收的 PET

不能再製成食品容器 , 以確保衛生安全。
工業界實際以物理方式再生 PET 的如

Wellman 公司 , 其早自 1972 年起就開始以

回收的 PET 再製成纖維。不過有鑑於產品

的應用性不廣 , 該公司近年來也致力於創
新 , 以再製的 PET 生產出滑雪衣、毛衣、

毛艷及鞋子等高級產品 , 希望能擴展這方面

的市場。不過在 PET 回收處理量日益擴增

的情況下 , 主要仍須仰賴化學的方式加以回
收

, 而且物理回收再製的產品最終也必須以
化學回收處理 , 才能完全解決 PET 廢塑膠

的問題。

在化學回收方面 , 由於 PET 的回收管

道獨立 , 不易混雜它種塑膠 , 且在其分子組
成中含氧量較高的情況下 , 並不適合以熱裂
解的方式處理 PET 。較具應用價值的方式是

利用 PET 為縮合型聚醋的特性 , 以化學轉
化依其合成的逆方向進行分解反應 , 將 PET

轉化為單體、寡眾物或原物料等小分子產

物。這些產物經過傳統的純化程序處理後,

可再重新生產為 PET 或其它要在醋。由於與

全新的 PET 無異 , 以此分解再生的最後成

品同樣可作全面性的應用 , 包括於食品包裝
等 , 而無衛生安全上的疑慮 (2) ( 自 1991 年

起
, 美國食品藥物管理局准許以化學回收的

PET 作為食品包裝的應用 )

在澳洲則已有實際成功的案例
(4-6) ,

由

West's Company Swig 和 Smorgon Consoli-

dated Industries 聯合開發名為 Renew 的製

程
, 可成功將回收的 PET 分解後 , 再生產

為新的樹脂。根據他們的估算 , 若以每年一

萬噸的產量 , 其每噸的生產成本為 940 元美

金 ; 而當時 PET 的市場價格為每噸 1300 元

美金 , 足以顯現其商業價值。此外 , 自 1990

年起 , 國際間的各大廠商 , 包括 Eastman 、

Du Pont 、 ICI 及 DSM 等都陸續提出和投入

化學分解回收 PET 的生產計劃。兩家主要

的飲料公司Coca-Cola 及 Pepsi 也分別與 Ho-

echst 及 Goodyear 合作由分解程序回收 PET,

他們同時宣稱往後製造販賣的飲料瓶將含有

25 %以上的再製 PET(2) 。

1.3 PET 分解的製程簡介

工業上生產 PET 的製程是先合成出 PET

單體
(刊 , 即雙乙氫氧基對萃二甲酸醋

(bis-2-hydroxyethyl terephthalate, BHET) ,

再由單體經緊縮合 ( polycondensation ) 反

應製得長鏈的高分子。目前合成 PET 單體

的方法主要有兩種 , 第一種是以對萃二甲酸

二甲醋 (dimethyl terephthalate, DMT) 和

乙二醇 (ethylene glycol, EG) 為原料進行

轉酪化 ( transesterification ) 反應 , 第二種
是以對茉二甲酸 (terephthalic acid, TPA)

和乙二醇為原料直接進行醋化反應。

化學轉化分解 PET 即是合成 PET 的逆

向反應 , 主要可分為三種方式
(9 一 II) : (1) 加乙

二醇分解 ( glycolysis) 一即是緊縮合的逆

向反應 , 以乙二醇與 PET 進行反應 , 可將
之還原為 BHET 單體或寡緊物 ; (2) 加甲醇

分解 ( methanolysis ) 一類似轉醋化的逆向

反應 , 即是以甲醇與 PET 進行反應 , 可直
接將 PET 分解為 DMT 和乙二醇 ; (3) 加水分

解 (hydrolysis) 一類似醋化的逆向反應 ,

即是以水與 PET 進行反應
, 可直接將 PET

分解為對萃二甲酸和乙二醇。由於水解再生
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的第三種方式成本最低 , 最具商業應用潛力
(4) , 所以本研究即著重於水分解程序。

目前所發展的 PET 水解製程主要可分

為三種 :(1) 在高溫 (200 - 280
�C) 以金屬

醋酸鹽催化ω ; (2) 在中低溫 (120 - 200
�

C )

以氫氧化物催化 (I 1,13) ; (3)
在中低溫 ( 100 -

150
�C) 以硫酸催化

(
叫叫。由於反應方式的

差異
, 這三種再生工廠所需的設備投資及操

作步驟並不相同 ; 然而 , 目前文獻中尚無有
關各製程優劣分析的報導。所以本研究期望

分析各程序的優劣點 ; 另一方面 , 也期望藉
由程序的評估 , 檢討整體製程發展的瓶頸所

在
, 以作為將來進一步改良製程的參考依

據。

二、研究方法

2.1 設計標準

近年台灣地區 PET 瓶 ( 保特瓶 ) 的年

回收量約在 8000 至 9000 公噸 , 因此我們設

PET TPA
EG

waterZlDC
acetate Reactor I

water

water

Boiler

v..PLW&EL-guw

Am---

圖 l

計再生工廠所選擇的經濟規模為 8640 公噸

的年處理量 ( 連續式每小時處理 1 公噸的
PET, 一年 360 個工作天 ) , 再生工廠每年
可回收 TPA 與 EG 共約 10250 公噸 (PET 水

解反應轉化率定為 97 %) 。

2.2 流程設計

在第一種製程中 , 反應的進料是 PET 、

水及酷酸錚觸媒。進行水解後 , 產生 TPA

及 EG 。經過熱交換器降低反應器出口的溫

度後 , 將物料導進結晶罐中 , 將 TPA 的固

體析出。將此含 TPA 固體的泥漿導入過濾

裝置 , 作固液分離。液體部分導入蒸餾塔藉
此收集高濃度的 EG 產物 , 並將水蒸氣回饋
進 boiler 中 , 和補充的進料水加熱至所需的
溫度 , 再導入反應器中。簡單的流程圖如圖
1 所示。第二種製程中 , 反應的進料是
PET 、水及氫氧化鎖 , 進行水解反應後 , 產
生 TPA 鹽及 EG 。經過熱交換器降低反應器

出口的溫度後 , 進行接績的中和反應 , 加入

d
Heat Exchanger

心mdc17

Dis 位Hation
Tower

EG
water

Filter
water

EG TPA
water

Flow diagram for the process of PET hydrolysis catalyzed by zinc acetate.

4 第 49 卷第 2 期 (2002)化工



Hydrolysis Capital Operating
Feed (ton / yr)

Production@)

Process Cost Cost ( ton / yr)

( M US$ ) (M US$ / yr)

Process (1) : 2.28 1.72 PET 8640 TPA 7470

Zinc acetate Water 4100 EO 2780

Zinc acetate 47

PET 8640 TPA 7470
Process (2) : 2.57 2.27

Water 7060 EO 2780
Ammonium

hydroxide
H2SO4 8820 CaSO412240

CaO 8090

Process (3) : 9.62 3.66 PET 8640 TPA 7470

Sulfuric acid Water 31630 EO 2780

H2SO4 881301 CaSO4 122300

CaO 50800

硫酸將 TPA 的固體析出。以過濾裝置作固

液分離後
, 液體部分導入男一反應器與氧化

鈣反應 , 以再生出氫氧化鼓。此反應同時產
生多量的硫酸鈣 , 利用過濾裝置將固體分
出。分離後的液體導入一蒸發罐, 藉此收集
EG 產物 , 並將氫氧化鼓與水蒸氣回饋進主
反應器中。在第三種製程中 , 反應的進料是
PET 、水和硫酸 , 反應產生 TPA 和 EG 。經

過熱交換器後以過濾裝置作固液分離。過濾

分離的液體部分導入另一反應器 , 利用氧化
鈣中和硫酸。反應後產生的硫酸鈣 , 利用過
濾裝置將固體分出。分離後的液體導入一蒸

發罐 , 收集 EG 產物 , 並將水蒸氣回饋進主
反應器中。

2.3 質量與能量平衡

在第一種製程中 , 反應 PET 與水量的

進料比為 1 : 6 ' 反應的起始溫度設定 235

℃。在第二種製程中 , 反應 PET 與水量的

進料比為 1 : 10 ' 氫氧化鼓的濃度為 7.3% '
水解反應溫度為 204

�

C' 中和反應使用當量

Table 1

比的硫酸。在第三種製程中 , 反應 PET 與

水量的進料比為 1 : 10 ' 硫酸的濃度為 7M
,
水解反應溫度為 150

�

C' 中和反應使用當
量比的氧化鈣。程序其他需設定的操作溫度

及流量等均作適當的選擇 , 計算出整體及各
單元的質能平衡。

2.4 單元設計

第一種製程中 , 設計反應器所需的反應
動力學數據 , 是根據我們的實驗結果ω ,

而

其他兩種程序是將文獻的數據肘
, IS)
加以放大

規模來使用。其他的單元則是根據程序的操

作所需
, 設計出設備規格。

2.5 建廠投資費用及運轉操作成本估計

利用 Perry's handbook 中之資料數據。曲 ,

計算送達價格 ( delivered cost) 及全廠之固

定投資費用 ( total fixed investment cost) 。

此外投資設備每年的維修費用、稅金、保

險、及貶值等支出, 勞工、管理、及辦公費

用
, 以及工廠每年運轉所需的水電能源的等

運轉操作費用也一併估算。

Capital and operating costs for the reclaiming plants
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三、結果與討論

3.1 製程評比

三種水解製程的再生工廠 , 經程序設計
後計算出建廠固定投資成本及操作連轉成本

如表 l 所示。結果發現第三種製程建廠所需

的投資成本最高。第一與第二種製程建廠所

需的投資成本相近。在硫酸催化程序的設計

中
, 硫酸與氧化鈣進行酸鹼中和放出大量的

熱
, 因此需要散熱裝置 , 且材質需耐強酸而

採用 Hastelloy C ' 因而使得設備的價格特

別昂貴。在其他兩種程序的設計中 ,
佔設備

成本最高的是熱交換器 , 其次為過濾裝置與
蒸發罐 , 而設備成本最低的是反應器。在不

考慮反應物料成本的情況下 , 第一與第二種

製程建廠所需的操作運轉成本相近。不過第

二與第三種製程的實際操作必須消耗多量的

硫酸 , 因此其運轉成本會遠高於第一種製
程。此外 , 第二種製程中若使用氫氧化鍋、
押取代氫氧化餃 , 則整體的程序也是相類
似

, 不過液體產物 EG 會混合在氫氧化鍋、

押的水溶液中而不易由蒸餾的方式獲得 ,
因

此 EG 必須另外利用萃取 ( extraction) 或鹽

析 (salting out) 的方法加以分離。總體而

言
, 使用氫氧化鍋、飾的製程所需的裝置成

本應該與氫氧化鎮的製程相當接近。綜合以

上的研究結果 ,
醋酸錚催化程序的建廠投資

費用及操作費用均低於其他的水解製程 ,
因

此高溫水解 PET 的再生製程是最具競爭力。

3.2 程序最適化操作

3.2.1 進料水量與 PET 的比例

反應水量的多寡將影響 PET 的分解程

度及後續分離程序的操作量。水量少將使流

體的黏度高 , 攪拌輸送不易 , 且受平衡常數

的限制 , 反應程度降低。水量高將使反應

器、過濾及蒸餾的程序負荷量增大,
設備及

6 第 49 卷第 2 期 (2002)化工

操作成本都會增加。所以 , 現有的設計條件
是以進料水量與 PET 的比例為 6 : 1 ' 應接

近於最適的進料條件。

3.2.2 觸媒的使用

反應價格與體積的關係式。。為

Cost = Cxy � .44 (1)

C 是比例常數 ,y 是反應器體積。因此反應

若是沒有使用酷酸鋒 , 則反應器的體積會增
加 35% 而價格增加 15 % 。不過目前設計的

反應器價格為 U8$27,250 ( 僅佔整體設備價

格的 5%)
, 所以單從固定成本來看 , 使用

觸媒對於增加整體製程的效益有限。不過 ,

使用觸媒可以降低反應溫度及壓力 , 因此對

於能源節約及操作安全方面均有相當程度的

助益。

3.2.3 反應進料溫度

目前設計的進料溫度是 235
�

C ' 反應探

絕熱進行。對於添加觸媒的系統 , 此反應條
件下 PET 分解速率已相當快

, 不需要再提

高反應溫度。對於沒有添加觸媒的系統 , 可
提高反應溫度以增加水解速率 ; 但由前述的

分析結果可知 , 減少部分反應器的價格 ,
對

整體程序的經濟效益貢獻並不大。此外 , 提
高反應溫度會降低平衡轉化率 , 且使加熱及
熱交換裝置的負荷量增加 , 對於整體程序反

而有不利的影響。相對的 , 降低反應溫度則
有相反的效應。不過反應溫度也不適合過

低 , PET 若在未熔融的狀態下反應 , 分解的

速率會變的很緩慢。所以 , 現有的設計條件
是以進料溫度為 235

�

C ' 應接近於最適的進
料條件。

3.2.4 經濟評估

前述程序評比的結果顯示 , 高溫水解再
生 PET 製程是最具競爭力。以下是針對此



種分解 PET 再生 TPA 和 EG 的工廠作經濟

效益的分析。

3 立 5 產物價格與進料成本的影響

此再生工廠使以每年處理 8640 公噸的

PET 為分析基準 , 而每年可生產 TPA 與 EG

共 10250 公噸。所以計算此工廠投資資金的

回收年數 N, 可以利用下列的式子估算 :

N =C1/ (10250X - 8640Y -C2)

(2)

其中是 C1 固定投資費用 , C2 是製造成本 'x
是 TPA 與 EG 平均每公噸的價格 'Y 是 PET

進料每公噸的價格。
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圖 2 Raw material (PET waste) and products

prices sensitivity on payback; basis:

8640 ton/yr feed rate. PET waste: (a) $

o/ton; 他I) $lOO/ton; (c) $200/ton; (d) $300

/ton.

圖 2 是根據式 (2) 對於不同產物和進料價

格所計算資金回收年數的結果。由圖中的結

果可看出 , 隨著產物價格的增加或進料成本
的降低 , 資金回收的年數會隨之遞減。根據

現有的分析基準 , 當不用計入進料成本時 ,

產物價格在 US$150 / ton 以下 , 則資金的
回收年數會大幅增長。
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圖 3 Raw material (PET waste) and products

prices sensitivity on return rate; basis:

8640 ton/yr feed rate. PET waste: (a)

$o/ton; (b) $lOO/ton; (c) $200/ton; (d)

的∞/ton.

投資效益除了可以資金回收年數為指標

外
, 也可以利用投資報酬率 R 估算。而 R

恰為 N 的倒數如下式所示 :

R = 1 /N = (10250X - 8640Y

C2) /C1 (3)

圖 3 是根據式 (3) 對於不同產物和進料價

格所計算資資金投資報酬率的結果。由圖中

的結果可看出 , 投資報酬率隨產物價格與進

料成本的差值呈線性增加。

3 立 6 投資與製造成本估算誤差的影響

圖是投資成本變動百分之二十對資金的

回收年數的影響 , 可以看出投資成本的變動
與資金回收年數的變動呈線性關係。圖 5 是

操作成本變動百分之二十對資金的回收年數

的影響。由圖中的結果發現 , 當操作成本增

加百分之二十 , 而產物價格與進料成本的差
值在 US$200 / ton 以下 , 則資金的回收年
數會增加數倍。所以 , 估算操作成本的誤差
會影響預估資金回收年數的準確性甚鉅。
3.2.7 經濟規模的影響
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圖 4

圖 5

圖 6
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圖 6 是資金回收年數與經濟規模 (PET

年處理量 : 5000 - 20000 ton) 之間的關係

圖。結果顯示 , 處理量由 5000 ton / yr 增

加至 10000ton/yr 可大幅提高製程的經濟

效益 , 但處理量增加至 15000 ton / yr 以

上 , 單位處理量的效益己相當接近。所以根
據現階段台灣地區的操作需求 , 再生工廠的
PET 處理量以每年 10000 ton 左右的經濟規

模較為適宜。

四、結論

三種水解廢 PET 回收對萃二甲酸
(TPA) 和乙二醇 (EG) 的製程 , 在相同
經濟規模的基準下 , 進行建廠的程序設計與

價格估算。研究結果發現 , 以硫酸催化的製

程設備因為使用抗腐蝕的材料
, 造成建廠的

總投資費用高出其他兩種製程甚多。此外 ,

以氫氧化按或酷酸鈴催化製程的設備費用相

近 , 但前者因為消耗大量硫酸以致所需的操
作費用較高。因此 , 高溫水解再生廢 PET

製程所需的成本最低。經濟效益分析的結果

顯示 , 再生工廠的廢 PET 廢處理量以每年

10000 ton 左右的經濟規模最適宜。當產物

TPA 與 EG 的平均價格在 $400 / ton 、進料

廢 PET 的價格在 $200 / ton 時
, 高溫水解

再生廢PET 工廠的設備投資回收約需 3 年。
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