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露天燃燒與都市垃圾焚化爐排放源對

環境中戴奧辛分佈之影響 

馬文烽*、林傑** 

摘    要 

本研究為針對露天燃燒 (Open burning)與都市垃圾焚化爐 (MSWI)所排放的戴

奧 辛 類 化 合 物 (PCDD/Fs) 在 環 境 中 的 分 佈 調 查 。 本 研 究 顯 示 若 以 PCDD/Fs 中

2,3,7,8-TCDD 在不同環境介質區間流佈所佔之百分比為土壤介質區間(97.7﹪)＞空

氣介質區間(0.046﹪)，此一模擬預測結果顯示大氣中之 PCDD/Fs 以乾、濕沉降之

方式進入環境，並且在進入受體後有絕大多數比例的濃度是存在於土壤介質裡，此

模擬結果與其他相關研究結果相似 PCDD/Fs 在環境中的半衰期較長，則較長之時

間才能達到穩定狀態；最終大部份濃度(97 ％)會累積於土壤介質中，也和相關研

究結果趨勢一致。  
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化二苯戴奧辛  Fs＝PCDFs：氯化二苯呋喃)、逸壓模式  
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ㄧ、前    言 

美 國 環 境 保 護 署 與 世 界 衛 生 組 織 之 戴 奧 辛 風 險 評 估 報 告 【 US EPA,1994a; 

1994b】中已確認了戴奧辛為目前人為產生的化合物中 LD50 值為最低者，意謂著戴

奧辛乃是最具毒性之化合物【 32】；因其具有熱穩定性高、耐酸鹼、低蒸氣壓、水中

溶解度低及在環境中不易被生物或非生物所分解之特性；且具親脂性，容易累積於

生物脂肪組織內，此謂持久性有機污染物（POPs），會造成生物間因食物鏈之不

同階層累積放大關係進而轉移到人體【 16】。此外，由於持久性有機污染物能在環境

與生物體中長期存在，故不斷的由一些特定之形式(例如揮發或風力)釋放於大氣中

然後再藉由沉降作用(例如降雨)回到陸地上。此現象通常是季節性的過程，並一直

反覆的進行，因此使得 POPs 能經由大氣傳輸遍佈於全世界毎個角落，包括稀有人

跡之兩極，因而備受重視【 26】。利用露天燃燒的方式處理廢棄的稻草所排放大量的

汙染物，常造成附近地區空氣品質的惡化，而戴奧辛亦為燃燒後所產生的污染物之

一；其產生及分佈的特性也受到長程傳輸及氣象條件的影響而改變【 37】。本研究於

2005 年 11 月間，利用排放管道戴奧辛採樣器，採集實驗爐燃燒稻草後所排放之戴

奧辛並分析其濃度；並於 2006 年 9 月間，於都市垃圾焚化爐，進行排放管道中戴

奧辛檢測 【 37】 。本研究針對露天燃燒及都市垃圾焚化爐所排放戴奧辛的特徵，以

Fugacity Level Ⅱ(液壓)模式推估戴奧辛在環境中的分佈情形。 

二、材料與方法 

本研究以都市垃圾焚化爐以及實驗爐燃燒稻草所排放之廢氣中的戴奧辛，排

放至環境後運用 Fugacity Level II 模式【 18】進行戴奧辛於空氣及土壤之分佈情形。

依據行政院環境保護署環境檢驗所公告之 NIEA A807.73C 方法進行廢氣的採樣；

依據行政院環境保護署環境檢驗所公告之 NIEA A808.72B 方法進行廢氣的分析。

其主要目的是藉由採樣分析及運用 Fugacity Level II 模式【 18】以探討本研究，並以

美國學者 Donald Mackay 的  Fugacity 模式模擬探討 PCDD/Fs 中 2,3,7,8-TCDD 在

多介質環境(本次僅探討空氣介質及土壤介質)中的流佈與分配情況，並藉由快速與
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便利之數值模式程式，進行模擬演算。研究模擬流程如圖 1 所示；Fugacity 模式

Level II 所設定之區間容積與參數【 18】如表 1 所示。  

 
 

對兩種不同燃燒方式（Open burning、MWI）進行排放管道中戴奧辛採樣

採樣後進行分析工作並彙整分析數據 

數據整理與結果探討 

蒐集彙整戴奧辛的物化性質資料與設定Fugacity Level II模式模擬參數 

利用 Fugacity Level II 模擬分析 PCDD/Fs（2,3,7,8-TCDD）排放至大氣後於各環境介質 

（空氣及土壤）間的流佈 

 

圖 1  研究模擬流程圖  

表 1  Fugacity 模式 Level II 所設定之區間容積與參數【 18】  

介質區間 
模式參數 空氣介質 水相 土壤介質 底泥相 

體積 V(m3) 
深度 h(m) 
面積 A(m2) 
有機碳含量(TOC％) 
密度(kg/m3) 

1×1014 m3 
1,000 
1×1011 
-- 
1.185413 

2×1011 m3 
20 
1×1010 
-- 
1,000 

9×109 m3 
0.1 
9×1010 
0.02 
2,400 

1×108 m3 
0.01 
1×1010 
0.04 
2,400 

資料來源：Mackay，1991。 
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三、結果與討論 

以實驗求得實驗爐燃燒稻草後廢氣之 PCDD/Fs 濃度以及都市垃圾焚化爐排放

管道廢氣之濃度的資料，進行其排放 PCDD/Fs 的特徵探討【 3】【 5】並與  Fugacity Level 

II 模式之模擬結果進行評估  PCDD/Fs 在多介質環境中的流佈與分配情況【 1】【 2】【 6】；

本研究僅針對空氣介質及土壤介質進行探討。首先說明實驗爐燃燒稻草後廢氣之

PCDD/Fs 以及都市垃圾焚化爐之廢氣排放之組成分析；其次再說明  Fugacity Level 

II 模擬結果，並討論  Fugacity 模式設定不同半衰期的條件下，PCDD/Fs 類中毒性

最強的 2,3,7,8-TCDD 於空氣介質及土壤介質之分佈及濃度。  

1.實驗爐燃燒稻草後廢氣之 PCDD/Fs 排放組成分析  

實驗爐燃燒稻草後所產生的廢氣中 PCDD/Fs 之濃度，經由採集五個樣品

(D-1～D-5)再分別進行分析，所得之濃度如表 2 所示。由表 2 可知，實驗爐燃

燒稻草後所採集廢氣中 PCDD/Fs 之 PCDD/Fs 之值皆小於 1，故 PCDFs 所佔的

比例較高。以毒性的觀點判斷亦然；圖 2 為 D-1 至 D-5 稻草燃燒廢氣中 PCDD/Fs

之特徵剖面比較圖，圖 3 為 D-1 至 D-5 稻草燃燒廢氣中 PCDD/Fs 之毒性當量濃

度比較圖。  

 

表 2  實驗爐燃燒稻草廢氣中 PCDD/Fs 之濃度  

ng/Nm3 
濃度. 

D-1 D-2 D-3 D-4 D-5 
PCDDs 7.4449 1.7355 2.6958 16.0714 12.4896 
PCDFs 41.2668 8.0925 9.8095 27.3481 22.1603 
PCDDs/ PCDFs 比 0.180 0.214 0.275 0.588 0.564 
總 PCDDs/ PCDFs 48.711 9.828 12.505 43.420 34.650 
毒性 ng I-TEQ/Nm3 
PCDDs 0.9618 0.2036 0.2984 1.6318 1.3166 
PCDFs 4.6619 0.9403 1.1430 3.5160 2.8754 
PCDDs/ PCDFs 比 0.206 0.217 0.261 0.464 0.458 
總 PCDDs/ PCDFs 5.624 1.144 1.441 5.148 4.192 
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圖 2  D-1 至 D-5 稻草燃燒廢氣中 PCDD/Fs 之特徵剖面比較圖  
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圖 3  D-1 至 D-5 稻草燃燒廢氣中 PCDD/Fs 之毒性當量濃度比較圖  

 

2.都市垃圾焚化爐廢氣之 PCDD/Fs 排放組成分析  

都市垃圾焚化爐的廢氣中 PCDD/Fs 之濃度，經由採集 5 個樣品(S-1～S-5)

再分別進行分析，所得之濃度如表 3 所示。由表 3 可知，採集都市垃圾焚化爐

排放管道廢氣後，廢氣中 PCDD/Fs 之 PCDD/Fs 之值皆小於 1，故 PCDFs 所佔

的比例較高。以毒性的觀點判斷亦然；圖 4 為 S-1 至 S-5 焚化爐廢氣中 PCDD/Fs

之特徵剖面比較圖，圖 5 為 S-1 至 S-5 焚化爐廢氣中 PCDD/Fs 之毒性當量濃度

比較圖。  
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表 3  都市垃圾焚化爐廢氣中 PCDD/Fs 之濃度  

ng/Nm3 
濃度. 

S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 
PCDDs 0.5375 0.392 0.5401 0.2562 0.3807 
PCDFs 0.8275 0.5274 0.6871 0.2808 0.3762 
PCDDs/ PCDFs 比 0.650 0.743 0.786 0.912 1.012 
總 PCDDs/ PCDFs 1.365 0.919 1.227 0.537 0.757 
毒性 ng I-TEQ/Nm3 
PCDDs 0.0119 0.0097 0.0110 0.0065 0.0076 
PCDFs 0.0436 0.0321 0.0385 0.0199 0.0201 
PCDDs/ PCDFs 比 0.273 0.301 0.285 0.325 0.380 
總 PCDDs/ PCDFs 0.055 0.042 0.049 0.026 0.028 
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圖 4  S-1 至 S-5 焚化爐廢氣中 PCDD/Fs 之特徵剖面比較圖  
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圖 5  S-1 至 S-5 焚化爐廢氣中 PCDD/Fs 之毒性當量濃度比較圖  
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3.模式模擬稻草露天燃燒及都市垃圾焚化爐廢氣排放 PCDD/Fs 之結果  

運用逸壓模式(Mackay Fugacity Model)Level II 做模擬分析【 18】，利用各化

學物質之逸壓關係預測 PCDD/Fs 從污染源排放後在多介質環境中的分佈情形。

本次研究僅針對 PCDD/Fs 類 17 種化合物中，毒性最強的 2,3,7,8-TCDD 進行模

式推估，且僅探討空氣介質及土壤介質，模式的計算假設每一個區間是混合均

勻的，且有足夠的時間反應分佈，因此每一個介質區間是平衡的，本研究僅就

環境介質大氣及土壤 2 個區間的分佈情形進行探討。各環境介質間之質量是此

模式系統最基本的資料，此外，Fugacity 模式尙需要表 4 之資料；表 5 為模式模

擬 不 同 半 衰 期 2,3,7,8-TCDD 在 空 氣 及 土 壤 之 結 果 比 較 、 圖 6 為 模 式 模 擬

2,3,7,8-TCDD 在系統之停留時間比較圖、圖 7 為模式模擬 2,3,7,8-TCDD 在系統

之逸壓比較圖、圖 8 為模式模擬 2,3,7,8-TCDD 在系統中空氣總量比較圖、圖 9

為 模 式 模 擬 2,3,7,8-TCDD 在 系 統 中 空 氣 濃 度 比 較 圖 、 圖 10 為 模 式 模 擬

2,3,7,8-TCDD 在系統中土壤總量比較圖、圖 11 為模式模擬 2,3,7,8-TCDD 在系

統中土壤濃度比較圖。  

 

表 4  PCDD/Fs 輸入 Fugacity 模式 Level II 之其他參數  

PCDD/Fs      排放量( Kg/hr)  背景濃度(ng/Nm3)   半衰期時間(hr)     半衰期土壤 
 
稻草燃燒廢氣  2,3,7,8-TCDD     5.5496×10-7          2.0×10-6       100(條件一)    
450,000 
                                                                200(條件二)    
900,000 
                                                                400(條件三)   
1,800,000 
                                                                600(條件四)   
2,700,000 
                                                                800(條件五)   
3,600,000  
 
焚化爐廢氣    2,3,7,8-TCDD     1.96656×10-7         2.15×10-6      100(條件一)    
450,000 
                                                                200(條件二)    
900,000 
                                                                400(條件三)   
1,800,000 
                                                                600(條件四)   
2,700,000 
                                                                800(條件五)   
3,600,000 
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表 5  模式模擬不同半衰期 2,3,7,8-TCDD 在空氣及土壤之結果比較  

稻草燃燒 
半衰期 

停留時間(hr) 逸壓 
(Pa) 

空氣中數量

(Kg) 
空氣中濃度

(ng/m3) 
土壤中數量

(Kg) 
土壤中濃度 

(ng/g) 
條件一 139,000 1.94E-09 5.06E-05 5.06 E-07 0.347 1.61 E-05 
條件二 202,000 2.82E-09 7.35 E-05 7.35 E-07 0.505 2.34 E-05 
條件三 262,000 3.65E-09 9.52 E-05 9.52 E-07 0.653 3.02 E-05 
條件四 291,000 4.05E-09 1.06 E-04 1.06 E-06 0.725 3.36 E-05 
條件五 307,000 4.28E-09 1.12 E-04 1.12 E-06 0.766 3.55 E-05 

都市垃圾焚化爐 
半衰期 

停留時間(hr) 逸壓 
(Pa) 

空氣中數量

(Kg) 
空氣中濃度

(ng/m3) 
土壤中數量

(Kg) 
土壤中濃度 

(ng/g) 
條件一 139,000 1.78E-09 4.64 E-05 4.64 E-07 0.319 1.48 E-05 
條件二 202,000 2.59E-09 6.75 E-05 6.75 E-07 0.464 2.15 E-05 
條件三 262,000 3.35E-09 8.74 E-05 8.74 E-07 0.6 2.78 E-05 
條件四 291,000 3.72E-09 9.69 E-05 9.69 E-07 0.665 3.08 E-05 
條件五 307,000 3.93E-09 1.02 E-04 1.02 E-06 0.704 3.26 E-05 
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圖 6  模式模擬 2,3,7,8-TCDD 在系統之停留時間比較圖  
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圖 7  模式模擬 2,3,7,8-TCDD 在系統之逸壓(Fugacity)比較圖  
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圖 8  模式模擬 2,3,7,8-TCDD 在系統中空氣總量比較圖  
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空氣中2,3,7,8-TeCDD濃度
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圖 9  模式模擬 2,3,7,8-TCDD 在系統中空氣濃度比較圖  
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圖 10  模式模擬 2,3,7,8-TCDD 在系統中土壤總量比較圖  
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圖 11  模式模擬 2,3,7,8-TCDD 在系統中土壤濃度比較圖  

 

四、結    論 

1.Fugacity Level II 模式之模擬結果發現，PCDD/Fs 中2,3,7,8-TCDD 在經煙道排放

至環境介質後，在不同環境介質區間所佔的濃度比例為土壤介質區間＞空氣介

質區間。  

2.本研究顯示若以 PCDD/Fs 中2,3,7,8-TCDD 在不同環境介質區間流佈所佈之百分

比，其各介質區間所佔百分比依次為土壤介質區間約為97.7﹪、空氣介質區間約

為0.046﹪。顯示戴奧辛在環境中因半衰期很長，需要很長的時間才能達到穩定

狀態。最終多數皆會累積在土壤介質中。  

3.PCDD/Fs 在煙道排放進入大氣環境後，大部份的 PCDD/Fs 中2,3,7,8-TCDD 因存

在於粒狀物中，會經由乾、濕沉降作用而先被移除，本研究發現即使延長半衰

期，其2,3,7,8-TCDD 仍然有97.7％最終沉降至土壤。  

4.本研究模式模擬半衰期越長其汙染物在系統中的停留時間、逸壓、空氣中數量、

空氣中濃度、土壤中數量及土壤中濃度之成長率均有越趨平緩的情形。  

5.本研究模式模擬預測土壤的2,3,7,8-TCDD 為97.7％，與 Travis and Hattemer-Frey, 

1991【 29】，所做的研究結果97.75％雷同。  
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