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摘  要 

本 文 針 對 一 座 二 次 鋁 精 煉 廠 進 行 其 對 戴 奧 辛 與 呋 喃 (polychlorinated 

dibenzo-p-dioxins and polychlorinated dibenzofurans: PCDD/Fs，簡稱戴奧辛)檢測，

以探討其 PCDD/Fs 之特徵剖面，估算其煙道廢氣 PCDD/Fs 之排放係數和排放率，

並對袋濾集塵機進行去除率之研究。本研究於二次鋁精煉廠進行 5 次煙道廢氣

PCDD/Fs 之採集與分析，並分析底灰及袋濾集塵機飛灰中 PCDD/Fs 之含量，最後

據以分析袋濾集塵機去除煙道廢氣 PCDD/Fs 之效率。本研究中二次鋁精煉廠煙道

廢氣 PCDD/Fs 之總 I-TEQ 平均濃度為 1.45 ng I-TEQ/Nm3，煙道廢氣中 PCDDs 以

以 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 及 OCDD 所 佔 比 例 最 高 ； 而 PCDFs 中 則 以

2,3,4,7,8-PeCDF、1,2,3,4,6,7,8-HpCDF、2,3,7,8-TeCDF 及 1,2,3,7,8-PeCDF 所佔比

例 最 高 。 該 廠 煙 道 廢 氣 PCDD/Fs I-TEQ 排 放 係 數 平 均 值 則 為 40.4 μg 

I-TEQ/ton-feedstock，I-TEQ 排放率平均值為 16.2 g I-TEQ/hr。雖然目前國內並無

二次鋁精煉廠煙道廢氣 PCDD/Fs 排放標準，但若以電弧爐 0.5 ng I-TEQ/Nm3之排

放標準來看，本研究中煙道廢氣之排放濃度約為其 3 倍，顯示未來仍需進一步進

行管制。袋濾集塵機之飛灰中 PCDD/Fs 總 I-TEQ 含量則為 0.172 ng I-TEQ/g，雖

未超過日本 1 ng I-TEQ/g 之限值，但對飛灰之最終處置仍不可輕忽，以免造成

PCDD/Fs 之二次污染。依質量平衡之觀念，可得袋濾集塵機對煙道廢氣總 PCDD/Fs

毒性之去除率為 5.88％。可知本研究中之袋濾集塵機對煙道廢氣中 PCDD/Fs 之削

減效果有限。  
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一、前    言 

自 1982 年以來，我國鋁工業所需之純鋁等原料均需藉由進口廢鋁及初生鋁錠

等加以熔煉加工製成，以供後續之鋁板片捲製造業、鋁箔製造業、鋁擠型業、壓

鑄業、鍛造業等使用。目前國內再生鋁合金生產廠商，主要係利用國內自產廢鋁

及國外進口之單一廢鋁料，搭配初生鋁錠、合金元素等，進行調配重熔製成再生

鋁合金錠，以供壓鑄業及重力鑄造業使用、生產製造汽機車零件、電氣零件及五

金零件，或外銷國際市場 [1]。二次鋁精煉廠主要排放 PCDD/Fs 之製程為從各項鋁

廢料中，以預先清理（precleaning）及精煉（smelting）過程後，將已被處理之鋁

廢料熔解 [2]，並因常加入 NaCl、KCl 及其他鹽類作為助熔劑（flux）用途以除去不

純物，這些加入氯鹽之燃燒常會導致 PCDD/Fs 之生成 [3]。相關文獻研究指出二次

鋁精煉廠之煙道廢氣含 PCDD/Fs[4]，美國 1995 年對於二次鋁精煉廠統計數據顯

示，每年約排放 27.4 g I-TEQ/y 之 PCDD/Fs 進入大氣中，其排放量約相等於燒結

爐（25.1 g I-TEQ/y）之貢獻量 [5]。王琳麒於 2003 年對台灣 13 座都市垃圾焚化爐、

5 座醫療廢棄物焚化爐、4 座燒結爐、4 座電弧爐、4 座二次鋁精煉廠及兩座火葬

場等重要排放源進行 PCDD/Fs 排放之研究顯示，PCDD/Fs 之年排放量分別為

0.750、0.369、44.7、19.9、9.52 與 0.838 g I-TEQ/year[6]，由此可見，二次鋁精煉

廠排放 PCDD/Fs 之年排放量僅次於燒結爐及電弧爐貢獻量。依據相關研究指出燒

結爐、鐵及非鐵金屬冶煉（金屬冶煉）其 PCDD/Fs 排放貢獻量約在總排放量之 15 

~26﹪之間 [7]。目前廢棄物焚化爐排放 PCDD/Fs 已被廣泛研究，並已訂定相關排放

標準，然而對於二次鋁精煉廠排放 PCDD/Fs 之相關研究卻仍相當有限，實有必要

探討分析其排放特徵及對於環境貢獻量之程度。  

一般而言，欲控制 PCDD/Fs 的排放可以分為去除已生成之 PCDD/Fs 以及減少

PCDD/Fs 生成兩種方法。在去除煙道廢氣中已生成之 PCDD/Fs 方面，靜電集塵機、

洗滌塔、袋濾集塵機、吸附劑噴入及在不同情況下不同設備之組合皆已被測試過。

其中，洗滌塔、活性碳噴入及袋濾集塵機之組合及使用氧化或還原觸媒之觸媒分
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解技術(selective catalytic reduction：SCR)[8]，皆被證實為最有效之 PCDD/Fs 排放

控制技術，一般 PCDD/Fs 之去除效率皆大於 95%，Hyun 等人 [9]研究 SCR 對都市

垃圾焚化爐 PCDD/Fs 之去除率分別為 90.5%～97.4%與 90%。Johnke 等人 [10]指出，

焚化爐排放的固體物中的 PCDD/Fs 濃度為底灰＜鍋爐灰＜靜電集塵機飛灰＜袋濾

集塵機濾餅＜煙道飛灰。由 PCDD/Fs 的排放率來看，靜電集塵機飛灰佔了焚化爐

總 PCDD/Fs 排放的 56.7﹪，而袋濾集塵機濾餅與煙道廢氣分別為 22.7 與 11.8﹪。

王琳麒 [11]研究指出，醫療廢棄物焚化爐所排放之 PCDD/Fs 毒性當量約有八成的比

例是經由底灰排出，且底灰中 PCDD/Fs 之毒性當量亦超過 1 ng I-TEQ/g 之限值。

故若對醫療廢棄物焚化爐底灰採取衛生掩埋及飛灰採取固化作為最終處置方法，

可能會形成一處 PCDD/Fs 污染場址。較合適之最終處置應採高溫熔融或玻璃化，

但其技術仍待進一步之研究。由於國內鋁二級冶煉工廠之規模較小，其所使用之

空氣污染防制設備亦較簡單，一般國內常見則以配置一袋濾集塵機較多，由此可

知污染防制設備所收集飛灰之最終處置實為一嚴肅之課題。  

本研究針對南部地區某座鋁二級冶煉廠產生之底灰、飛灰及煙道廢氣進行戴

奧辛與呋喃 (polychlorinated dibenzo-p-dioxins and polychlorinated dibenzofurans: 

PCDD/Fs，簡稱戴奧辛)之研究。分別於空氣污染防制設備-袋濾集塵機所捕集之飛

灰及自爐體之底灰進行 PCDD/Fs 之採集，以分析底灰與飛灰 PCDD/Fs 之含量與特

徵剖面；此外，探討袋濾集塵機對 PCDD/Fs 之去除率、煙道廢氣 PCDD/Fs 之濃度

與剖面特性、及 PCDD/Fs 之排放率與排放係數。  

二、實驗設備與方法 

2.1 基本資料  

本研究中二次鋁精煉廠操作之基本資料如表 1 所示，其空氣污染防制設備為

袋濾集塵機。  
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表 1  二次鋁精煉廠操作之基本資料  

操作型式 批次進料方式 

進料量 

廢鋁 (335.3 kg/hr) 

矽(20 kg /hr) 

純鋁錠 (47 kg /hr) 

輔助燃料 4~6號重油 (354 kg /hr) 

空氣污染防制設備 袋濾集塵機 

 

2.2 採樣 

本研究於二次鋁精煉廠進行 5 次煙道廢氣 PCDD/Fs 之採樣，此外，亦在煙道

廢氣採樣期間，同時進行底灰與飛灰之採樣。本研究採集二次鋁精煉廠之底灰及

飛灰，分別為其空氣污染防制設備 -袋濾集塵機所補集之飛灰及自廠內坩鍋爐之進

料原料（廢鋁料）經熔煉後之殘渣篩除後所採集之粒狀物。本研究所採用 PCDD/Fs

煙道廢氣採樣設備皆符合環檢所公告 NIEA A807.72C 之規範。  

2.3 分析 

本研究煙道氣 PCDD/Fs 樣品之前處理符合環檢所公告 NIEA A808.72B 之規

範，所有樣品之前處理與儀器分析皆在經環保署環檢所認證核可之戴奧辛分析實

驗室進行。所採用之 PCDD/Fs 分析儀器為 HP 6970 高解析度氣相層析儀與

Micromass Autospec Ultimate（UK）高解析度質譜儀。管柱型號為 DB-5（J&W 

Scientific, CA, USA），管長 60m，內徑 0.25mm，管壁厚度 0.25μm。  

三、結果與討論 

3.1 煙道廢氣 PCDD/Fs 之濃度與特徵剖面 

二次鋁精煉廠煙道廢氣 PCDD/Fs 之濃度如表  2 所示，由表 2 可知二次鋁精煉

廠煙道廢氣中 PCDD/Fs 總 I-TEQ 平均濃度為 1.45 ng I-TEQ/Nm3。雖然目前國內並

無二次鋁精煉廠煙道廢氣 PCDD/Fs 排放標準，但若以電弧爐 0.5 ng I-TEQ/Nm3之

煙道廢氣 PCDD/Fs排放標準及國內中小型廢棄物焚化爐煙道廢氣 PCDD/Fs排放標

準為 0.5 ng I-TEQ/Nm3來看，本研究中之二次鋁精煉廠煙道廢氣 PCDD/Fs 之濃度
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為電弧爐及中小型廢棄物焚化爐排放標準之 3 倍。  

表 2  二次鋁精煉廠煙道廢氣中 PCDD/Fs 之濃度（ng /Nm
3）  

PCDD/Fs 

煙道廢氣 

(n=5) 

Mean RSD (%) 

PCDDs 2.19 32.1 

PCDFs 7.90 36.3 

PCDDs/PCDFs Ratio 0.281 7.49 

Total 10.1 35.4 

PCDDs I-TEQ 

(ng I-TEQ/Nm3) 
0.347 41.5 

PCDFs I-TEQ 

(ng I-TEQ/Nm3) 
1.10 41.2 

PCDFs/PCDFs I-TEQ 比率 0.317 7.49 

Total I-TEQ 

(ng I-TEQ/Nm3) 
1.45 41.1 

 

二次鋁精煉廠於煙道廢氣之 PCDD/Fs 特徵剖面如圖 1 所示，煙道廢氣中

PCDDs 以 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 及 OCDD 所佔比例最高；而 PCDFs 中則以

2,3,4,7,8-PeCDF、1,2,3,4,6,7,8-HpCDF、2,3,7,8-TeCDF 及 1,2,3,7,8-PeCDF 所佔比

例最高。將本研究中排放之 17 種 PCDD/Fs 依 tetra-、penta-、hexa-、hepta-及 octa-

等 5 類不同氯數加以分析，煙道廢氣中分別為 12.6%、26.6%、30.9%、21.7%及

8.2%，以 hexa-所佔為最高，其次為 penta-。若將本研究與 Lee 等人 [12]對 8 座二次

鋁精煉廠煙道廢氣 PCDD/Fs 之特徵剖面相較及以主成份分析（Principal component 

analysis,簡稱 PCA）分析 17 種 PCDD/Fs 排放源所得之 score plot（如圖 2 所示），

分別以 facter1 及 facter2 為軸，圖中 facter1 解釋了 40.02％之變異而 facter2 則解釋

了 29.76％之變異，兩者共解釋了 69.78％之變異。經過 PCA 分析後，由圖 2 可看

出本研究中煙道廢排放之 PCDD/Fs 特徵剖面與 Lee 等人 [12]之 a6、a7 廠較為相近。 
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圖 1  二次鋁精煉廠煙道廢氣中 PCDD/Fs 之特徵剖面圖  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2  以 PCA 進行分析 17 種 PCDD/Fs 排放源所得之 score plot 

3.2 底灰與袋濾集塵機飛灰 PCDD/Fs 之含量與特徵剖面  

本研究所採集二次鋁精煉廠之底灰及飛灰，分別為其空氣污染防制設備-袋濾

集塵機所捕集之飛灰及自廠內坩鍋爐之進料原料（廢鋁料）經熔煉後之殘渣篩除

後所採集之粒狀物。二次鋁精煉廠底灰及袋濾集塵機飛灰中之 PCDD/Fs 含量如表

煙道廢氣 

(n=5) 

S c a t t e rp l o t  (Fa c t o r S c o re s  (1 . s t a ) i n  W o rkb o o k1  2 v* 1 0 c )

A

B

a1

a3

a5

a4

a6
a7

a8

a2

-2 . 0 -1 . 5 -1 . 0 -0 . 5 0 . 0 0 . 5 1 . 0 1 . 5

Fa c t e r1 : 4 0 . 0 2

-2 . 0

-1 . 5

-1 . 0

-0 . 5

0 . 0

0 . 5

1 . 0

1 . 5

2 . 0

F
a

c
te

r2
:2

9
.7

6
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3 所示。由表 3 可知二次鋁精煉廠底灰中 PCDD/Fs 總 I-TEQ 含量為 0.00761 ng 

I-TEQ/g，袋濾集塵機之飛灰中 PCDD/Fs 總 I-TEQ 含量則為 0.172 ng I-TEQ/g，飛

灰之總 I-TEQ 含量為底灰之 22 倍。本研究中袋濾集塵機飛灰之總 I-TEQ 含量雖未

超過日本 1 ng I-TEQ/g[13]之限值，但對袋濾集塵機飛灰之最終處置仍不可輕忽，

以免造成 PCDD/Fs 之二次污染。  

表 3  二次鋁精煉廠底灰與袋濾集塵機飛灰中 PCDD/Fs 之含量(ng/g) 

PCDD/Fs 
底灰 

(n=1) 

袋濾集塵機之飛灰 

(n=1) 

PCDDs 0.00728 0.365 

PCDFs 0.261 1.12 

PCDDs/PCDFs ratio 0.264 0.324 

total 0.332 1.48 

PCDDs I-TEQ 0.001 0.0324 

PCDFs I-TEQ 0.0142 0.145 

PCDDs/PCDFs I-TEQ ratio 0.153 0.223 

total I-TEQ 0.00761 0.172 

 

二次鋁精煉廠底灰與袋濾集塵機飛灰 PCDD/Fs 之特徵剖面如圖 3 所示，底灰

特徵剖面以 OCDD、1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 與 OCDF 所佔比例最高；而在飛灰則以

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD、OCDD、2,3,4,7,8-PeCDF、1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 與 OCDF 所

佔比例較高。比較底灰與飛灰之 PCDD/Fs 特徵剖面，飛灰中 PCDFs 之比例明顯較

底灰高出甚多，以 PCDFs 為主要物種，故推測二次鋁精煉廠之 PCDD/Fs 形成應以

de novo 機制為主。  
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圖 3  二次鋁精煉廠底灰及飛灰中 PCDD/Fs 之特徵剖面  

3.3袋濾集塵機對 PCDD/Fs 之去除率  

二次鋁精煉廠袋濾集塵機對 PCDD/Fs 去除率之估算，若假設 A 為袋濾集塵機

飛灰之 PCDD/Fs 排放率，B 為煙道廢氣 PCDD/Fs 之排放率。依質量平衡之觀念則

袋 濾 集 塵 機 對 PCDD/Fs 之 去 除 率 之 公 式 為 ： removal efficiency (%) = 

A/(A+B)*100%，則袋濾集塵機對煙道廢氣總 PCDD/Fs 毒性之去除率為 5.88％。可

知本研究中之袋濾集塵機對煙道廢氣中 PCDD/Fs 之削減，效果有限。若與其他袋

濾集塵機研究相比(總 PCDD/Fs：55.4%；總 I-TEQ：55.1％ [14]及對煙道廢氣之粒狀

物相 PCDD/Fs：45％ [15])，本研究中所得之袋濾集塵機對 PCDD/Fs 之去除率較低。 

若將本研究中排放之 17 種 PCDD/Fs 依 tetra-、penta-、hexa-、hepta-及 octa-

等 5 類不同氯數加以分析，於煙道廢氣中各類所佔之百分比分別為 12.6%、26.6%、

30.9%、21.7%及 8.2%，袋濾集塵機飛灰中則分別為 10.7%、20.2%、24.9%、21.5%

及 22.7%，由煙道廢氣與袋濾集塵機飛灰中不同氯數之排放源特徵加以比較，於

袋濾集塵機去除率中以 octa-為 73.6%所佔比例最高，其次為 hepta-為 49.8%，此現

象與 Lee 等人 [16]於袋濾集塵機去除率中 hepta-及 octa-所得結果（52.4%及 59.1%）
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相比有相同之趨勢。  

由於本研究之二次鋁精煉廠規模較小，廠內所使用之空氣污染防制設備亦以

配置袋濾集塵機去除製程廢氣中所產生之粒狀污染物為主，並非針對 PCDD/Fs 廢

氣之去除，則煙道廢氣中之 tetra-、penta-、hexa-、hepta-及 octa-則分別佔全部排

放源之 54.2%、56.9%、55.3%、50.2%及 26.4%，而於袋濾集塵機飛灰中則佔全部

排放源之 45.8%、 43.1%、 44.7%、 49.8%及 73.6%，僅能去除粒狀物上附著之

PCDD/Fs，而對於氣相 PCDD/Fs 之去除則效果有限。  

對於降低二次鋁精煉廠排放 PCDD/Fs 可行之控制技術，建議於爐體之後裝置

半乾式或乾式洗滌塔隨後再裝置活性碳吸附床及袋濾集塵機以吸附廢氣中

PCDD/Fs，或於袋濾集塵機後另再加裝低溫觸媒轉化器（ low temperature converter）

應可有效地降低廢氣中 PCDD/Fs 之濃度。此外，若能一開始就避免操作過程生成

PCDD/Fs，減少二次鋁精煉廠助熔劑之使用及減少含氯物質進入精煉程序，應為

防止或降低 PCDD/Fs 生成之根本解決之道。  

3.4煙道廢氣 PCDD/Fs 之排放係數  

本研究二次鋁精煉廠煙道廢氣 PCDD/Fs 之排放係數以進料重量為基準，包括

廢鋁料、矽與純鋁錠。  

煙道廢氣 PCDD/Fs 之排放係數平均值為 280 μg/ton-feedstock，I-TEQ 排放係

數平均值則為 40.4 μg I-TEQ/ton-feedstock，本研究與 Lee 等人 [12](Range:0.626 ~ 

199,Mean:36.7)及 US EPA[2](0.26 ~ 36.03 μg I-TEQ/ton-feedstock) 研究所得之結果

較為接近，然與王琳麒 [6](Range:1.20 ~ 40.9, Mean: 21.5 μg I-TEQ/ton-feedstock)及

Wevers 等人 [16](60 μg I-TEQ/ton-feedstock)研究結果差距較大，由上述學者之研究

結 果 顯 示 ： 二 次 鋁 精 煉 廠 煙 道 廢 氣 PCDD/Fs 排 放 係 數 (0.26~199 μg 

I-TEQ/ton-feedstock)之差距相當大，其原因可能與進料物質、操作設備、操作條件

及空氣污染防制設備等不同有關。  

本研究二次鋁精煉廠煙道廢氣 PCDD/Fs之排放係數與 Lee等人 [12]對電弧爐之

研究相較，其測得 PCDD/Fs 之排放係數（1.82 μg I-TEQ/ ton-feedstock）遠低於本

研究二次鋁精煉廠 PCDD/Fs 之排放係數，推測其差異之原因與本研究二次鋁精煉

廠一般爐內操作溫度約為 650-750℃，遠低於電弧爐之操作溫度（1,600-1,700℃）
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有關。若與國內 18 座大型都市垃圾焚化爐之排放係數（0.146 μg /ton-waste）相較，

本研究之排放係數約高出 270 倍，此可能與目前國內大型都市垃圾焚化爐有較嚴

格之法規管制標準（0.1 ng I-TEQ/Nm3）有關。  

若以每天操作 8 小時，每年操作 300 天估算，則本研究中之二次鋁精煉廠每

年排放 0.04 g I-TEQ之 PCDD/Fs至大氣中。若進一步將本研究及王琳麒 [6]與 Lee 等

人 [12]對於國內 14 座規模不等之二次鋁精煉廠依研究所得之排放係數加以平均後

（33.98 μg I-TEQ/ ton-feedstock），再依國內鋁錠之年產量 [17]推估每年台灣之二次

鋁精煉廠約排出 13.18 g I-TEQ 之 PCDD/Fs 至大氣中，仍較國內一般事業廢棄物焚

化爐之年排放量（0.843 g I-TEQ）為高 [18]，本研究中二次鋁精煉廠 PCDD/Fs 之排

放量則約佔台灣整體二次鋁精煉廠排放量之 0.3 %。  

四、結    論 

雖然目前國內並無二次鋁精煉廠煙道廢氣 PCDD/Fs 排放標準，但若以電弧爐

0.5 ng I-TEQ/Nm3之排放標準及國內大型、中小型廢棄物焚化爐煙道廢氣 PCDD/Fs

排放標準為 0.1、0.5 ng I-TEQ/Nm3 來看，本研究中之二次鋁精煉廠煙道廢氣

PCDD/Fs 之總 I-TEQ 平均濃度(1.45 ng I-TEQ/Nm3)約為電弧爐及中小型廢棄物焚

化爐排放標準之 3 倍、大型廢棄物焚化爐排放標準之 14.5 倍。若以每天操作 8 小

時，每年操作 300 天估算，則本研究中之二次鋁精煉廠每年排放 0.04 g I-TEQ 之

PCDD/Fs 至大氣中，推估國內二次鋁精煉廠每年約排放 13.18 g I-TEQ 之 PCDD/Fs

至大氣中，顯見未來實有管制之必要性。空氣污染防制設備 -袋濾集塵機飛灰中

PCDD/Fs 總 I-TEQ 含量為 0.172 ng I-TEQ/g，雖袋濾集塵機飛灰之總 I-TEQ 含量未

超過日本 1 ng I-TEQ/g 之限值，但建議對飛灰之最終處置仍不可輕忽，以免造成

PCDD/Fs 之二次污染。依質量平衡之觀念，袋濾集塵機對煙道廢氣總 PCDD/Fs 毒

性之去除率為 5.88％，可知本研究中之袋濾集塵機對煙道廢氣中 PCDD/Fs 之削減

效果有限。  

由於二次鋁精煉廠之鋁廢料無可避免一定含有氯且二次鋁精煉廠常使用

NaCl、KCl 及其他鹽類作為助熔劑，這些氯鹽之燃燒會導致 PCDD/Fs 之生成。因
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此，減少含氯物質進入精煉之程序可有效地減少 PCDD/Fs 之生成。另袋濾集塵機

對 PCDD/Fs 去除效果並不理想，因此，於爐體之後裝置半乾式或乾式洗滌塔隨後

再裝置活性碳吸附床及袋濾集塵機以吸附廢氣中 PCDD/Fs，或於袋濾集塵機後另

再加裝低溫觸媒轉化器（ low temperature converter）應可有效地降低廢氣中

PCDD/Fs 之濃度，減少廢氣中 PCDD/Fs 之排放。  
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