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電弧爐戴奧辛處理技術探討 

黃志峰*、王厚傳**
 

 

摘  要 

煉鋼電弧爐排放污染物主要包括粉塵、一氧化碳、氮氧化物、酸氣、有機氣

體、重金屬、戴奧辛。在電弧爐操作中對於傳統污染物之產生與防制，都有其防

制與控制方法，但戴奧辛則是業者面臨的新課題。本文的重點，在於介紹電弧爐

戴奧辛的可能生成機制與控制技術，以供相關業者參考。依據日本改善實際案例，

評估電弧爐戴奧辛最佳控制技術包括廢氣採用合流收集方式、二次燃燒、急速冷

卻(廢氣快速冷卻，避免低溫再合成 )，以及集塵低溫化(操作溫度低於 80℃)等。但

由於電弧爐戴奧辛控制技術尚未本土化，建議由產、官、學、研之共同努力，參

考日本鋼鐵聯盟方式，進行模廠實驗，研究與開發經濟可行及技術可行之本土化

技術，期於法規生效日前，研擬可行之本土化控制技術，提供業者改善參考。  
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一、電弧爐製程說明 

近年來，戴奧辛污染排放問題一直是民眾及媒體所關注之焦點，除環保署訂

定管制法規，以有效降低戴奧辛污染排放外，相關業者亦配合環保署政策循序漸

進執行改善工作。  

電弧爐煉鋼業所使用之原料大致分為主原料 (生鐵、廢鋼)與副原料(合金鐵、

造渣劑、增碳劑等)兩大類，主原料的外購廢鋼分為重型熔鋼廢鋼、大型壓塊、碎

鐵及生鐵塊(pig iron)四個等級，國內廢鋼通常以散裝堆積廢鋼、壓塊、車屑、碎

鐵屑及舊廢銑等來區分，由於廢棄車殼富含油漆、鐵鏽、玻璃、塑膠、纖維等雜

物，未經清理分類，即投入電弧爐中，不僅會影響鋼胚品質，且造成電弧爐空氣

污染情形將更形嚴重；至於廠內本身的廢鋼，因來源與品質固定，一般會當作高

級廢鋼來使用。  

國內電弧爐煉鋼多為批式作業，生產設備以 20 公噸至 50 公噸容量為主，通

常每一批次的時間約為 1～4 小時不等，若依冶煉期間的化學變化情形，可將冶煉

過程分為三個階段：熔解期、氧化期、還原期 [1]。  

1. 熔解期：原料在經初步之分類、秤重後，由天車操作從爐頂加料，並將人造

石墨電極插入爐體內之廢鋼中，再通以電流，藉由石墨電極與廢鋼原料間產

生的高溫電弧，將廢鋼熔解成液態鋼水。  

2. 氧化期：廢鋼原料經熔解成鋼水後，雜質部份則氧化成氣態氧化物 (形成廢氣 )

或形成固態氧化物 (形成熔渣 )，此時為加速氧化作用的完成，可通入高壓氧

氣，以縮短作業時間 (約可節省 1～2 小時時間 )。  

3. 還原期：在氧化完成之後，應加入大量石灰石、碳粉、螢石等物質，主要功

用是與氧化物反應，產生浮渣，螢石還可以用來改善熔渣的流動性兼促進脫

硫作用，市面上售有以 CaC2 或 SiC 為主成份的脫硫劑，可增進熔渣脫氧脫硫，

達到清潔鋼液作用；為控制鋼品品質，可加入各項副料、添加劑 (如矽鐵、矽

錳鐵、焦碳、生石灰等 )，以調整鋼液成份，符合產品規格之要求。融熔之鋼

液最後經連續鑄造程序製成鋼胚。  
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二、電弧爐污染物來源與特性[2,3]
 

由於電弧爐煉鋼之作業程序須在加料與出鋼期將爐蓋移開，故將有大量煙塵

伴隨著熱空氣上升，或滯留於廠房上方，或逸散出廠外而形成空氣污染問題。一

般而言，廢氣處理系統包括一次集塵系統 (直接吸引)、二次集塵系統(屋頂覆罩)與

粉塵過濾集塵設備三部分。在加料與出鋼期逸散之煙塵，主要是由屋頂覆罩所收

集 (二次集塵 )，而冶煉過程中爐內所產生之氣體則由爐蓋上之直引風管 (俗稱第四

孔)排除(一次集塵)。  

2.1污染物產生來源  

由於煉鋼過程可分為熔煉期與非熔煉期(加料、出鋼期)，各時期之操作條件不

同，故所產生之廢氣特性亦異，非熔煉期由於必須將爐蓋移開，故大量煙塵將隨

熱空氣上升，造成廠房內之逸散性污染，此部分之廢氣溫度較低，且含塵量較少。

一般而言，非熔煉所產生之煙塵含量僅佔總量之 1～2%。電弧爐各操作過程中污

染產生之原因如下：  

1. 熔解期：因為送電產生電弧，爐內迅速升溫，廢鋼內含之雜質 (塵土、油漆、

破布…)迅速燃燒與部份低氣化溫度之物質 (鋅、鉛…等 )產生燻煙，並因爐壓

增大，而使煙塵產生或外逸。  

2. 加料期：加料時，爐內為高熱狀態，廢鐵互撞及雜質遇高溫氣化，會產生煙

塵隨上升熱氣外逸，一些可燃物如油類會迅速燃燒而冒出黑煙。  

3. 氧化期：吹氧後產生 CO、CO2、ZnO、Fe2O3 等氧化性氣體及固體。  

4. 還原期：此時期空氣進入爐內，會造成爐壓增加並導致爐內氣體外逸。  

5. 出鋼期：在出鋼傾倒鋼液時，塵粒隨熱氣上升而逸出。  

2.2污染物種類  

煉鋼電弧爐排放污染物大致上包括粉塵(主要成份為 FeO、Fe2O3、ZnO、MnO、

MgO、SiO2 等)、一氧化碳、氮氧化物、酸氣、有機氣體、重金屬，在電弧爐操作

中對這些污染物之產生與防制都有其方法，說明如下：  

1. CO：由於廢氣中含有爆炸性之 CO 氣體，且溫度高達 1,500℃左右，一般直接
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吸引系統均設有 CO 轉化槽與各種水冷、氣冷設備，將 CO 轉化成無害之 CO2，

因此排放亦可達法規要求。  

2. SOx/NOx：在焚化熱處理系統中常有氮氧化物過高的問題，電弧爐煉鋼雖然

溫度很高，但因為使用液氧並不存在氮氣，所以較沒有氮氧化物問題。一般

煉鋼電弧爐排放氣體中並未檢測出其他酸氣成份，即使廢鋼中含有氯、硫元

素，亦會在爐體中被加入之石灰石中和。SOx、NOx 通常不需處理即可符合

固定污染源空氣污染物排放標準。  

3. 有機氣體：在高溫爐體中有機化合物會被裂解、揮發出來，成為有機氣體，

在負壓操作下，有機廢氣經煙道進入燃氣燃燒塔中，在高溫環境下完全氧化

成無害之二氧化碳與水蒸氣。  

4. 粒狀物：電弧爐產生之廢氣主要污染物為粒狀污染物，在高溫熱處理系統中，

爐內高溫氣體都會產生極高的浮揚力，在氣體排放同時，因熱浮揚力與風車

抽引力，造成之流場作用使得爐體內之微細固體粒子隨氣體一起排放出爐

外，造成粉塵對大氣之污染，微細固體粒子包括未燃燒之碳粒、微小鐵屑、

鹼性鹽類等 (粒子大小 5μm～500μm)，通常未處理前無法符合煉鋼業電弧爐

粒狀污染物排放標準。現行煉鋼電弧爐在系統後段大多裝置袋式集塵設備，

可將排放之粉塵量濾去 99%，低於 50mg/Nm3 之排放標準。使用靜電集塵機或

濕式洗滌塔的較少，此乃因袋濾集塵機具有操作方便及可信度高的優點，但

若廢氣之濕度太高者可能對袋濾集塵機造成負面影響，並減短濾袋的壽命，

在操作上必須留意。  

三、電弧爐戴奧辛生成機制[4-8]
 

3.1戴奧辛可能來源  

戴奧辛之生成主要是來自於燃燒過程，以往大都集中焦點於焚化爐之排放，

直到 1990 年代，歐洲率先探討煉鋼業的戴奧辛排放特性，才逐漸明白電弧爐之尾

氣成份很適合戴奧辛之生成。目前針對煉鋼過程中戴奧辛生成機制的研究相當

少，而在一般燃燒過程中，較為學術界接受之戴奧辛可能來源及生成機制主要有
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三種：  

1. 由進 (原 )料中殘留的戴奧辛經高溫揮發。  

2. 由氣態前驅物經異相縮合反應生成戴奧辛。  

3. 由飛灰上的分子進行 de novo synthesis(低溫再合成 )。  

3.2戴奧辛的生成機制  

前驅物異相催化反應之反應物質為較小的有機分子（如丙烯、甲醛、苯、酚

等含氯的芳香族），小分子在飛灰表面，在重金屬催化下進行縮合反應 (ullmann 

coupling reaction)生成戴奧辛。de novo 合成之反應物質為含碳結構的巨分子（如

煤灰、焦碳）或是不完全燃燒的碳粒（如煙灰、飛灰等），經由以下之步驟反應

生成：  

1. 氣態氧分子先化學吸附在金屬活化位置上 O2+2Cu→2CuO。  

2. 然後氧再轉移至碳結構上之自由位置 (free site)，將碳氧化生成氣化產物

Cf+CuO→CO+Cu。  

3. 在碳氧化分解的過程中，也相伴會生成小的芳香族化合物，包含 PCBz、PCPh

和 PCB，C(石墨層 )+aO2→bCO2+cCO+dAr，接著再進行縮合反應，生成戴奧辛物

質；或是碳氣化分解直接生成戴奧辛。  

4. 鹵化或去鹵化反應 (halogenation/dehalogenation)會在上述反應中同時進行。此

反應主要的催化劑為 Cu2+，次要為 Fe3+、Pb2+、Zn2+等，主要扮演的角色有二：

一為將氯轉移至碳上，生成碳 -氯結構，各催化劑的能力為 K2CuCl4＞CuCl2

＞FeCl3·6H2O＞CuCl2·2H2O＞HgCl2；另一功用是將氯化的碳巨分子氧化降解

為 CO 或是生成其他芳香族物質反應的催化劑；兩種生成機制的反應溫度皆

是在 250～450℃之間。  

四、電弧爐戴奧辛控制技術[2]
 

電弧爐煉鋼戴奧辛之管制策略可分為四大方向：(1)進料性質改善、(2)良好燃

燒控制、(3)避免低溫再合成及(4)提昇空污防制設備，如圖 1 所示，茲個別簡述如

下。  
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戴奧辛防制策略 

1.避免含氯物質投入 

2.選用高品質廢鋼 

1.維持良好運轉 

2.定期操作維護 

3.增設二次燃燒室 

1.急冷塔降溫 

2.空氣降溫 

1.低溫過濾 

2.活性碳吸附 

3.觸媒氧化分解 

進料性質改善 良好燃燒控制 避免低溫再合成 提昇空污設備效率 

 

圖 1 電弧爐煉鋼業戴奧辛防制策略  

1. 廢鋼之選擇與前處理  

廢鋼中含有各種氯之添加物，其來源包括氯乙烯、切削油等，這些添加

物理論上可用切碎機進行篩選去除，限制或禁止含氯及氯乙烯之切削油或是

開發無氯之切削油產品是煉鋼製程減少戴奧辛排放之治本方法，目前德國、

瑞典、日本等國家已將此列為長期改善的目標。  

(1)優點：治本方法。  

(2)限制及缺點：  

A.國內廢鋼的來源多為國外進口，一方面廢鋼成份複雜，加上國際鋼價隨

市場變動，高價位時，在成本考量下，來源已取得不易，要購買高品質

廢鋼在實際上不太可行，而購買低價鋼時又需人力進行篩選，耗費大量

人工，不符合成本。  

B.根據瑞典電弧爐排放資料，若廢鐵中含 PVC 比例為 1.3g/kg 進料量，則

每公斤之進料將衍生 7.7 ng-TEQ，於濾袋下游的戴奧辛濃度為 1.5 

ng-TEQ/dscm。理論上減少含氯物質之投入應能減少戴奧辛生成，然而要

徹底分類配料管理、完全篩除氯是不太可行，至於該減少至何種程度及
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含量，目前也無相關研究提到，依照都市焚化爐之經驗，垃圾中 PVC 含

量降低至約 1%(wt)時，對於降低 PCDD/Fs 就無明顯之影響。  

(3)控制效果：在電弧爐系統效果不明顯。  

2. 二次燃燒技術  

將電弧爐廢氣再次引入二次燃燒室，在 800℃以上之高溫下，2 秒以上之

留滯時間，將有 99%以上的戴奧辛被破壞分解。日本已採用此項技術處理電

弧爐產生之戴奧辛污染物。  

(1)優點：  

A.能完全分解破壞爐內生成之戴奧辛及不完全燃燒物質(PICs)。  

B.分解效率高(900℃時，戴奧辛分解率 99%以上)，戴奧辛總量降低，有助

於集塵灰的處理。  

C.能有效將 CO 轉化成 CO2。  

D.電弧爐每爐之週期廢氣溫度變動很大，因此出口溫度要維持穩定較不容

易，若安裝燃燒器即可克服。  

(2)限制及缺點：  

A.較不經濟：需加裝燃燒器耗費燃料，根據日本大同特殊鋼之模廠研究，

若以出口維持 700℃為目標，發現 100 噸的電弧爐其燃燒塔之燃料費用高

達 300～400 日元 /噸-鋼  (液化天然氣  , LNG：10~15 Nm3/噸-鋼)，換算約

67～100 元台幣 /噸-鋼  (進口 LNG：6.7 元台幣 /Nm3)。  

B.出口之高溫廢氣需再經冷卻，需避免低溫再合成。  

(3)控制效果：燃燒塔出口戴奧辛濃度可達＜0.5 ng-TEQ/Nm3。  

3. 急冷塔：廢氣快速冷卻，避免低溫再合成  

為了有效抑制戴奧辛在 250～500℃溫度範圍再次生成，可藉著急速降溫

來達成此目的，降溫的方式有利用噴水冷卻及引入空氣冷卻兩種，在 1 秒內

廢氣經噴水冷卻，溫度由 500℃冷卻至 150℃以下，接著再引入外部空氣冷卻

至 80℃以下，戴奧辛可降至 1 ng-TEQ/Nm3。因為在 80℃以下，戴奧辛蒸氣

壓降低，將會吸附於飛灰上，能有效被集塵機收集。  

(1)優點：減少低溫再合成，戴奧辛總量降低。  
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(2)限制及缺點：急冷塔出口溫度 180℃為水滴蒸發之極限，若低於 180℃，會

因為噴水造成集塵袋堵塞及低溫腐蝕之問題。  

(3)控制效果：戴奧辛排放濃度可達 1～3 ng-TEQ/Nm3。  

4. 廢氣採用合流收集方式  

電弧爐廢氣的處理系統包括分流方式及合流方式。一般而言，合流方式

因為能減低集塵裝置內的過濾溫度，戴奧辛類的捕集效率提升，能減低廢氣

中戴奧辛濃度。  

(1)優點：最便宜經濟的方法。  

(2)限制及缺點：合流之後之廢氣量增加，二次集塵的風車容量是否足夠，需

以考量評估，或是另加控制閥來調整路徑及風量。  

(3)控制效果：分流排氣改為合流系統(80℃)，戴奧辛濃度可達 1～3 ng-TEQ/ 

Nm3。  

5. 低溫過濾  

(1)優點：低溫時捕集效率高，集塵室入口溫度在 110℃，戴奧辛捕集率約

50~70%，入口溫度在 70℃，戴奧辛捕集率約 90%。  

(2)限制及缺點：入口溫度若在 110℃以上，集塵室內會因觸媒反應致戴奧辛再

次生成。  

(3)控制效果：低溫( 80℃)過濾，戴奧辛濃度可達 1～3 ng-TEQ/Nm3。  

6. 兩段式集塵  

將一次集塵室出來之廢氣再接到二次集塵的入口，使一次及二次廢氣合

流再進入二次集塵室。  

(1)優點：二次集塵入口溫度控制在 80℃，戴奧辛捕集率可達 98%以上。  

(2)限制及缺點：  

A.建設費用高、較不經濟。  

B.與一次直引系統合流，將會降低二次集塵系統抽吸力，需在各風管前加

控制閥來調整路徑及風量。  

(3)控制效果：戴奧辛濃度可達＜0.5 ng-TEQ/Nm3。  

7. 活性碳吸附  
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(1)優點：噴入活性碳吸附戴奧辛效率高。  

(2)限制及缺點：  

A.由於廢氣中 CO 及油份濃度高，容易產生爆炸危險，因此若要使用活性

碳，要慎選合適的操作條件。  

B.活性碳只是吸附氣相戴奧辛，並未將其分解，戴奧辛仍留存在灰份中，

將有二次污染可能之虞，因此仍需進一步來處理灰份，相對的也增加了

操作及再處理的成本。  

C.操作成本高：在一次集塵機出口與二次集塵合流之間加設活性碳注入設

備，活性碳注入量為 100 mg/Nm3，若以 60 噸規模之電弧爐，其排氣量

約 7,000 Nm3/min，每一批次操作時間 60 分鐘、活性碳每公斤 50 元為例，

則每一批次所需活性碳之成本約為 210 元，平均生產每噸鋼所需增加的

費用為 7~9 元。  

(3)控制效果：戴奧辛濃度可達＜0.1～0.5 ng-TEQ/Nm3。  

8. 減少金屬氧化物之催化效果  

電弧爐內及燃燒塔出口附近的高溫範圍，氯會以氯化鈉 (NaCl)、氯化鉀

(KCl)、氯化氫 (HCl)的氣體形態存在，但於集塵系統的冷卻過程會與金屬反

應，形成氯化銅 (CuCl2)、氯化鉛 (PbCl2)及氯化鋅 (ZnCl2)，此等金屬氯化物被

認為是戴奧辛低溫再合成之觸媒。  

(1)優點：在濾袋前噴入 Ca(OH)2，以去除酸氣並抑制戴奧辛生成，戴奧辛總量

降低。  

(2)限制及缺點：理論可行，但無法完全抑制觸媒催化反應。  

(3)控制效果：在電弧爐系統效果不明顯。  

9. 觸媒氧化分解技術 (戴奧辛觸媒分解濾袋 )[9] 

(1)優點：  

A.觸媒系統與戴奧辛進行的是化學反應，能同時去除氣相及固相之戴奧

辛，能將其氧化分解破壞生成無害之 H2O、CO2 及微量 HCl，不同於注入

活性碳法，只是利用吸附將氣態戴奧辛轉移至固相上，只能去除固相戴

奧辛，捕捉後之飛灰仍需再進一步處理：至於生成之 HCl 可利用附著於
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濾袋上之 Ca(OH)2 所吸收，因此能有效去除 HCl，另外觸媒本身並不發

生變化。  

B.可利用現存之袋式集塵機設備，只需更新濾袋即可，無需增設額外新的

硬體設備，操作及維修簡便，毋需學習新的操作過程。  

C.安全、無發生火災之虞。  

(2)限制及缺點：  

A.濾袋價格較高。  

B.反應溫度需提升至 180～200℃，故需加裝再加熱裝置。  

C.進入集塵機入口之戴奧辛濃度有限制，一般是建議在 10 ng-TEQ/Nm3 以

下。  

D.目前尚未有應用於電弧爐煉鋼廠之成功實績。  

(3)控制效果：依照應用於都市焚化爐之經驗，戴奧辛濃度可達＜0.1 ng-TEQ/ 

Nm3。  

五、電弧爐戴奧辛控制技術之技術可行評估 

與經濟效益評估[10]
 

各類電弧爐戴奧辛控制技術比較評估如表 1 及表 2 所示。由於電弧爐戴奧辛

控制技術尚未本土化，國內僅有豐興鋼鐵具改善實際經驗，且技術來自於日本，

無法以國內實際改善狀況，推估設置成本及操作成本，故以日本電弧爐產量 150

噸 /批，每批操作時間約 60 分鐘進行評估。依據日本改善實際案例，評估電弧爐戴

奧辛最佳控制技術包括 (1)廢氣採用合流收集方式、 (2)二次燃燒、 (3)急速冷卻 (廢

氣快速冷卻，避免低溫再合成 )，以及(4)集塵低溫化(<80℃)等，可提高戴奧辛捕集

效率，達到戴奧辛排放標準。國內豐興鋼鐵改善實際經驗整理如下：  

1. #2 廠電弧爐原有廢氣處理系統及操作方式：採用分流系統  

(1)一次集塵：燃燒塔+雙層水冷風管+冷卻塔+直引式袋式集塵機+風車  

(2)二次集塵：集氣罩+風車+建屋式袋式集塵機(百葉窗) 
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表 1  電弧爐戴奧辛控制技術之可行性評估  

達成目標 
廢鋼 

前處理 

二次 

燃燒塔 
急冷塔 

合流 

低溫過濾 

兩段式 

除塵 

噴入 

活性碳 

觸媒分解

濾袋 

1.符合 5 ng-TEQ/Nm3 不一定       

2.符合 0.5 ng-TEQ/Nm3        

3.破壞分解氣相戴奧辛        

4.除塵        

5.減少戴奧辛總量        

6.設置成本 低 高 高 低 高 低 高 

7.操作成本 中 高 中 低 中 高 低 

註：：表示可行之技術 

 

表 2  電弧爐戴奧辛控制技術之經濟性評估  

種類 控制技術 
控制效果 

(ng-TEQ/Nm3) 

設置成本 

(萬元) 

操作成本 

(元/公噸鋼產量) 

既 

設 

分

流 

1.急冷設備(spray tower) 5.0 4,200 22.4 

2.空冷風管+導入冷風 5.0 3,920 12.6 

3.水冷風管 5.0 3,920 9.8 

4.冷空氣稀釋 5.0 3,640 18.2 

5.分流改為合流(80℃) 1.0~3.0 1,680 4.2 

合

流 

6.二次燃燒塔+急冷設備(spray 

tower) 
0.5 7,000 104 

7.急冷設備(spray tower,80℃) 1.0~3.0 4,200 14.0 

8.兩段式集塵方式(80℃) 0.5 2,000 - 

新 

設 

合

流 

9.二次燃燒塔+急冷設備(70℃) 0.5 7,000 132 

10.兩段式集塵+活性碳噴入 0.1 2,500 50 

評估基準：日本電弧爐產量 150 噸 /批 (每批操作時間約 60 分鐘 ) 

 

2. #2 廠電弧爐改善過程：  

(1)第一階段戴奧辛改善方案  

A.熔煉期操作模式：採用一次與二次集塵合流方式。  

B.非熔煉期操作模式：一次集氣系統關閉，只以集氣罩抽吸二次集塵廢氣。 
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(2)第二階段戴奧辛改善方案  

A.採用廢鋼原料管理：藉由廢鐵品質改善，以達到戴奧辛減量目標。  

B.廢氣排放由分流式改為合流式  

(a)新增 1 座冷卻塔與 100m 冷卻管：  

(b)直引袋式集塵機：集塵室由 6 室擴增為 10 室。  

(c)直引風車：風量由 4,000 m3/min 擴增為 6,600 m3/min。  

3. #2 廠電弧爐改善經費：5,500 萬  

4. #2 廠電弧爐改善結果：戴奧辛排放濃度可達＜0.5 ng-TEQ/Nm3。  

六、結論與建議 

依據日本改善實際案例，電弧爐戴奧辛最佳控制技術包括廢氣採用合流收集

方式、二次燃燒、急速冷卻(廢氣快速冷卻，避免低溫再合成)，以及集塵低溫化(<80

℃)等。但國內由於電弧爐戴奧辛控制技術尚未本土化，建議由產、官、學、研之

共同努力，參考日本鋼鐵聯盟方式，進行模廠實驗，研究與開發經濟可行及技術

可行之本土化技術，期於法規生效日前，研擬可行之本土化控制技術，提供業者

改善參考。  
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