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現代製糖技術在資源短缺與大量消費的當下， 
必定要有「循環生產」的思維，以避免有限資源過度的浪費。

製糖產業中 
資源與熱能的循環

▎翁鴻山
糖的產製是資源充分循環利用的良好範例，蔗糖是主產物， 
其他高價值的化學品及食物則是副產物，甚至廢棄物也能做為肥料與土壤的改良劑。 
另外，在製糖的過程中，水及熱能的循環利用也是循環經濟中值得效法的做法。

我們的日常生活中有許多與糖相關的製品。糖的甜味是

人與生俱來的味覺，從小孩們愛吃的各式糖果、糖葫蘆，到

居家料理調味用的砂糖，甚至是使用各式糖萃取物或發酵物

等，「糖」是生活不可或缺的必需品。

台灣過往曾盛產蔗糖並仰賴其出口，是國家經濟一大支

柱，「蔗糖王國」的名號因此聞名遐邇。而今，製糖業在台灣

已不復過去的繁榮，多數糖廠已關閉，僅留二間仍在運轉，台

灣糖業公司也轉型從事包括利用生物科技生產保健食品、酒

精、酒品與美容保養品的事業。然而，民間對糖製品的需求不

減反增，現代製糖技術在資源短缺與大量消費的當下，必定要

有「循環生產」的思維，以避免有限資源過度的浪費。

蔗糖的製造及主要副產物

既然糖對民生如此重要，那麼就先從糖的化學性質了解

起。醣類依化學結構可分為單醣（如：葡萄糖、果糖等）和

雙醣（如：蔗糖、麥芽糖）兩類。蔗糖和甜菜糖屬雙醣類，

分子式是 C12H22O11，含有葡萄糖和果糖兩個單醣成分。蔗糖

和甜菜糖，顧名思義，前者的原料是在熱帶和亞熱帶生長的

甘蔗，後者則是由生長在溫帶和寒帶的甜菜產製的。

成熟的白甘蔗，工作人員以簡易糖度

計檢測它們的糖分。（圖片來源：高

雄市立歷史博物館）
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台灣的糖當然是由甘蔗製造的。糖廠

製造的蔗糖因不同的製法和是否精製，而

分成黑糖、粗糖、白糖等。除製造黑糖只

有蔗渣的副產物外，製造其他糖製品因為

都歷經清淨和分蜜二個步驟，因此除蔗渣

外都另有濾泥和糖蜜二種副產物。

甘蔗→蔗糖＋蔗渣＋糖蜜＋濾泥

台灣糖業及相關產業發展概要

台灣何時開始種植甘蔗？較可信的記

載是明朝萬曆年間（1572∼ 1643年）由福
建居民攜來種植。當時已有製糖場所（稱

為糖廍）的存在，是用孔明鼎（一種大鐵

鍋）熬糖。

荷蘭治台時期，為配合其糖業政策，

規定田制，輸入農具及耕牛用以種植甘蔗，

是台灣最早有計畫、有目的性的政策。製糖

是以水牛拖拉石車榨取蔗汁，再以大鐵鍋煮

糖。日本治台以前，都是沿用這種方式製糖。

1895年清廷把台灣割讓給日本後，三
井物產株式會社於 1900年成立台灣製糖株
式會社，並於 1901年在現高雄市橋頭區設
立新式糖廠，利用從英國進口的壓榨機、

分蜜機、法國製的蒸發罐，和來自沖繩八

重山的新式機器開始運轉。不僅製糖效率

大幅提高，糖的品質也顯著提升。並且興

築搬運甘蔗的專用鐵路，載運甘蔗的小火

車民間暱稱為「五分仔車」。

由於總督府不斷獎勵，吸引多家財團

設立製糖會社，興建許多新式製糖廠，並

逐漸改用新式機器。在這期間，糖業試驗

所也致力於甘蔗品種的改良，因此甘蔗及

蔗糖的產量大增，於第一間新式糖廠設立

後十年內，增產十倍。

其後民間人士暨專賣局積極研究由糖

蜜發酵製造酒精，於 1911年獲得成功。 

於 1913年設置第一座由蔗渣製紙漿的工
廠，雖然歷經品質欠佳、經濟不景氣等因

素，最後也在 1934年成功商品化，使得製
糖業獲利率更高。此外，於 1931年開始以
熱壓法用蔗渣製造普通甘蔗板；1961年更
進一步在蔗渣中添加黏合樹脂製造蔗渣塑

合板。自 1934年起，酒精、紙漿、酵母（註
1）等副產品需求大增，副產品成為當時糖
業會社主要的獲利產品。

1941年，太平洋戰爭爆發後，勞力缺
乏，蔗園管理不週，糖產量急速下降。戰

爭末期，甚至不惜以砂糖做為酒精原料。

台灣糖廠又慘受美國軍機轟炸，全省 42座
糖廠中，損毀者達 34座。
戰後，台糖公司全力修復生產，政府

靠著砂糖賺取外匯度過艱難時期。1990年
代起，因製糖成本過高，無法與其他國家

競爭，糖廠被迫陸續停止生產，甚至關閉，

部分則拆遷到東南亞。台糖公司也配合政

府政策調整經營結構，進行多角化經營。

蔗糖的製造程序

由甘蔗產製蔗糖，以其副產物製造高

價值的化學品及食物，並把最後的廢棄

物用作肥料與土壤改良劑，是資源充分

循環利用的最佳範例之一。而在製糖程

序中，水及熱能的循環利用也是值得學

習的做法。

台灣在新式糖廠設立之前，壓榨甘蔗

後，蔗汁並未經過清淨手續除去雜質，因

此生產的糖多是黑糖。當時，甘蔗在壓榨

前，已經把根與葉清除得很乾淨，因此所

製得的黑糖是可以放心食用的。其後因為

蔗汁經過清淨步驟，製造出來的糖雜質較

少稱為粗糖。若要獲得更純淨的白糖，需

把粗糖溶解，復經移除雜質及再結晶的步

驟。下面以粗糖為例說明其製造程序。
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從原料（甘蔗）製成粗糖，須經過下

列 5個步驟：

甘蔗→壓搾→清淨→蒸發→結晶→ 

分蜜→蔗糖

副產物：蔗渣＋濾泥＋糖蜜

壓搾—甘蔗依次經過切段、撕裂、壓

搾，把蔗汁從甘蔗的碎片中壓搾出來，再

用少量的水把蔗渣中留存的蔗汁洗出來。

清淨—這個步驟是把蔗汁加熱，並加入

石灰（註 2）（石灰法），和蔗汁中的雜質

作用產生沉澱，再經沉澱槽把沉澱物（濾泥）

排出，就變成澄清汁。如果要使蔗汁脫色，

以便直接製成白糖，就要經過二氧化碳處理

（碳酸法）或二氧化硫處理（亞硫酸法）。

蒸發—接著把澄清汁送入多效蒸發罐

（註 3）的第一個蒸發罐，逐罐把澄清汁中

的水分蒸發掉，最後一個蒸發罐的澄清汁

就濃縮成為糖漿。

結晶—再把糖漿送入結晶罐，同時投

入晶種使其長晶（產生結晶體）。結晶罐

應抽成真空狀態，讓糖漿中的水繼續蒸發

製糖程序

蔗渣壓搾室（圖片來源：高雄市立歷史博物館）

用蔗渣為燃料的汽電共生場地（圖片來源：高雄市

立歷史博物館）

甘蔗 蔗汁

蔗渣

糖漿澄清蔗汁 糖

糖蜜

蒸氣 凝結水濾泥

壓榨

蒸發 結晶

清淨

圖片製作：蔡宛芳小姐
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濃縮，糖粒結晶體漸漸長大，同時使糖漿

變成糖膏。

分蜜—待結晶完成後，把糖膏送入分

蜜機（高速離心機），開動後糖蜜流出機

外，把機內的糖粒結晶體取出，經過乾燥

步驟便成為砂糖。

副產物的利用

蔗渣 早期蔗渣僅用為燃料，後來製
成蔗板用作天花板和隔音板。1930年代更
進一步用為紙漿的原料。

利用燃燒蔗渣產生的熱能直接加熱蒸煮

蔗汁；或把水加熱生成蒸氣，用於加熱蒸煮

蔗汁及推動機械和發電。蔗渣的灰燼可用為

肥料。若要發電，則需先產生高壓蒸氣推動

發電機，再把排放的廢蒸氣引入蒸發罐或其

他設備，這一方式就是汽電共生。

蔗渣因富含纖維質（約 50 ％），所以可
用以製造紙漿進而造紙。早期也用熱壓法製

造普通甘蔗板，用於家畜床墊、天花板和隔

音板。後來更進一步在蔗渣中添加黏合樹脂

製造蔗渣塑合板和纖維板，用於建築物的隔

音和絕熱及家具。

糖蜜 含糖的物資可在酵母催化下發
酵生成酒精。日治以前及日治初期，台灣

民間就有人以蔗汁製造食用酒；後來更有

會社以糖蜜製酒，稱為糖蜜酒，或稱蘭姆

酒（rum）。民間也有人用糖蜜做為肥料和
飼料的添加物。

日本治台初期，就有日籍人士開始研

究以糖蜜製造酒精，後來由台灣製糖株式

會社接手研發，終於成功製成藥用酒精和

工業酒精。其後，台灣製糖株式會社在橋

頭設置第一個新式糖廠後，新式糖廠陸續

設立，舊糖廍也紛紛採用新式設備，因而

糖蜜產量劇增，以糖蜜製造的酒精產量大

增。由於價格便宜大量外銷日本，原以馬

糖廠附設酒精工廠（圖片來源：高雄市立歷史博 
物館）

酒精發酵槽（圖片來源：高雄市立歷史博物館）

鈴薯和番薯為原料的日本本土酒精工業，

無法跟台灣競爭便轉製燒酒。

第二次世界大戰期間，日本除以工業

酒精做為代用燃料外，也積極研究以發酵

法由糖蜜產製丁醇（註 4），獲得成功。
戰後台灣糖業公司於 1957年創設新

營副產品加工廠，以糖蜜發酵製造酵母；

1960年台灣開始利用糖蜜生產味精。
濾泥 濾泥因含有糖分和纖維質，早期

及日治初期，民間就有人用以釀酒，稱為濾

仔酒。

濾泥也因含有蛋白質、磷、鉀等多種物

質，所以用途甚廣，可用作飼料、肥料和土
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壤改良劑；又因含有粗蠟，所以可提取蔗蠟，

用於製造蠟燭、蠟紙、蠟筆、凡士林等。

製糖相關資源的循環

甘蔗和甜菜跟一般的植物一樣，都是吸

收空氣中的二氧化碳和土壤中的水分，在陽

光照射下，藉葉綠素催化而生長，其中的糖

分也是經由光合成反應形成的。

糖在人體的消化過程中轉化為葡萄糖

和果糖兩種單醣後被吸收。在人體中，會

分解為二氧化碳和水並產生熱能；若轉化

為其他物質隨糞便排出人體後，也會分解。

水與蒸氣的循環利用

糖廠的電力可由上述汽電共生供應，

汽電共生需要以水為介質；若使用汽輪機

做為動力來源，也需要用水蒸氣帶動。

具體做法是把蔗汁從甘蔗壓搾出來，

使用甘蔗切段機、撕裂機和壓搾機。水蒸

氣是動力來源，汽輪機本身也需用大量的

水冷卻。另外，蒸發罐需以水蒸氣加熱，

製糖程序中資源與能源的循環

製糖程序中水的循環

水 水射流

蒸氣

凝結水

水槽

（結晶罐抽真空）

（燃燒蔗渣）

蒸煮
蔗汁

加熱

發電

甘蔗

灰分

蔗渣

濾泥

糖蜜

糖

含糖食品

糞便

紙製品

燃燒

人體
消化

加熱
發電

熱能

製糖
程序

CO2

H2O

光能

葉綠素

肥料

酒精

廢蜜

腐化、
燃燒

蔗板

紙漿

發酵

燃燒

酒、酵母等

分解

圖片製作：蔡宛芳小姐

圖片製作：蔡宛芳小姐
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而結晶罐也要持續利用水射流真空泵（註

5）以抽成真空狀態；並用水把糖膏冷卻，

以促進糖晶的成長。上列的水與蒸氣有的

要加熱，有的要冷卻，糖廠會把這些水與

蒸氣透過熱交換有效地循環使用。

熱能的循環利用

在糖廠中，為了能回收利用廢熱， 
許多製程都透過熱交換的方式回收熱能，

其中蒸發罐提供了最多的回收效益。

在蔗汁蒸發程序中，常常使用 3個串
聯的蒸發罐，蔗汁依序送入蒸發罐後，會

被加熱濃縮成糖漿。為了充分利用熱能，

第一個蒸發罐使用由鍋爐產生的蒸氣加熱

罐中的蔗汁，由其內蔗汁蒸出的蒸氣引入

第二個蒸發罐當作熱源，用於加熱罐中的

蔗汁。同樣地，由第二個蒸發罐蔗汁蒸出

的蒸氣被引人第三個蒸發罐用於加熱。第

三個蒸發罐中被蒸出的蒸氣可使用熱交換

器預熱送入第一個蒸發罐的蔗汁；而被引

入第三個蒸發罐加熱的蒸氣，其冷凝液回

收到水槽中，再送到鍋爐產生蒸氣。

日治時期與戰後初期，台灣的重要產

業是以農作物、植物及海鹽為主要的原料，

不僅製造出主產品，也充分利用副產物製

造出高經濟價值的產品，且使用廢棄物為

肥料。日治時期，製糖、酒精和樟腦工業

曾是台灣生產比重超過日本本土的 3種重
要產業。戰後初期，砂糖也曾為政府賺取

了巨額的外匯。後來因製造成本過高，在

國際市場上無法與他國競爭而式微。

製糖程序中的熱能循環

未來化石資源等非再生能源，若因枯竭或因減碳獲得共識而減少或不再開採，

以農作物及植物為原料的產業勢必再興起。

水蒸氣

熱蔗汁 糖漿

熱交換器

蔗汁

結晶罐

（濃縮蔗汁）

加熱

凝結水 水蒸氣水蒸氣 水蒸氣

圖片製作：蔡宛芳小姐
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未來化石資源等非再生能源，若因枯

竭或因減碳獲得共識而減少或不再開採，

必須回歸使用再生資源。如此，以農作物

及植物為原料的產業勢必再興起。在這之

前，為減碳及善用資源，必須重視生產過

程中副產物的利用。

本文以台灣糖業及相關產業為例，說明

以甘蔗為原料的製糖與副產物，以及製程中

水與熱能的循環利用。其實，在日治時期

曾風光一時的樟腦產業，由樟腦油萃取高

價值的香料也是副產物利用非常典型的例

子。此外，以高皮質纖維的芒草產製紙漿， 
則是利用自然界可再生資源的範例。上面

的例子都是善用可再生資源與能源，值得

大家深思參考。

註 1：酵母菌可在有糖分的場所迅速繁
殖，它可用於以發酵法釀酒、製造酒精，本

身可供製造健素糖、醫藥品、發粉和飼料。

註 2：是使用生石灰（CaO）在蔗汁清
淨步驟中做為清淨劑；也可使用二氧化碳

或亞硫酸當清淨劑。生石灰是煅燒石灰岩

製得，加入蔗汁分離後，混在濾泥中可用

做土壤改良劑，回歸自然界。

註 3：多效蒸發罐至少有 2個蒸發罐（製
糖通常至少用 3個），是利用高壓蒸氣的
熱能把蒸發罐中溶液的水分有效地蒸出的

設備。蒸發罐中的溶液被引入套鍋的蒸氣

加熱而沸騰，其逸出的蒸氣被引入下一個

蒸發罐當作熱源。

註 4：可經由二個丁醇分子的脫水反
應製造辛烷值很高的異辛烷，當液體燃料

使用。

註 5：水射流真空泵是一種高速水流抽
真空的器具。在特殊造型的管內，水高速

流動時可牽引空氣，因而在其周圍造成真

空狀態。

翁鴻山
成功大學化學工程學系
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