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中溫熱脫附處理戴奧辛污染土壤 
之節能減碳技術 
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摘  要 

本研究係應用熱脫附技術處理戴奧辛 /呋喃(PCDD/Fs)污染之土壤，主要探討熱

處理溫度、熱脫附後戴奧辛 /呋喃之分佈與能源消耗。實驗結果顯示，熱處理前原

始土壤中 PCDD/Fs 的平均含量為 35,970 ng I-TEQ/kg。當熱脫附溫度於 750°C 與

850°C 時，總 PCDD/Fs 之熱脫附效率幾乎都可達到 99.9%以上，而總 PCDD/Fs 之

熱分解效率亦可達到 99.7%以上。此外，經由 750°C 與 850°C 熱脫附後之土壤，總

PCDD/F 含量分別為 1.56 ng I-TEQ/kg 與 2.15 ng I-TEQ/kg，皆遠低於法規土壤

PCDD/Fs 管制標準 (1,000ng I-TEQ/kg)。若 PCDD/Fs 污染土壤之操作溫度為

1,000℃，與中溫熱處理溫度 750℃比較，結果顯示，重油燃料年增量為 144.2 公秉，

重油燃料費用年增量為 216.4 萬元，CO2 排放年增量為 430 公噸。提升污染土壤之

熱處理溫度，造成重油燃料消耗、重油燃料費用與 CO2 排放量等大幅增加。綜合

上述結果，PCDD/Fs 污染土壤以 750℃之中溫熱脫附處理，已可達穩定去除效果

(99.9975％)，且處理後土壤遠低於法規土壤 PCDD/Fs 管制標準；另外，能源燃料

消耗與 CO2 排放亦可顯著降低。因此，PCDD/Fs 污染土壤以中溫熱脫附處理為經

濟有效之節能減碳技術。  
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ㄧ、前  言 

1.1 戴奧辛/呋喃(PCDD/Fs) 

1. PCDD/Fs 之物理化學性質 [1] 

PCDD/Fs 是一個或兩個氧原子聯結一對苯環類化合物，為約 210 種不同的

化合物之總稱，包括 75 種多氯二聯苯戴奧辛及 135 種多氯二聯苯呋喃。PCDD/Fs

之化學結構與物化性質，可知 PCDD/Fs 是非常穩定的化合物，親油性

(lipophilic)，微溶於大部份的有機溶劑，極難溶於水，在 25 ℃水中之溶解度約

為 7.4×10-8~4.2×10-4 mg/L，水溶性隨鍵結氯個數的增加而減少。PCDD/Fs 在常

溫下為無色固體，熔點隨所含氯原子數的不同從 110 ~330 ℃不等。  

2.環境中 PCDD/Fs 之來源  

大氣中 PCDD/Fs 之來源主要為人類活動而產生，包括廢棄物焚化、發電或

製造能源、其他高溫排放源、金屬冶煉與化學製造。根據 1995 年美國環保署的

評估報告顯示，環境中 PCDD/Fs 的來源甚為複雜，而以燃燒程序為 PCDD/Fs

之最主要來源。在美國各種不同的燃燒源中，又以都市垃圾焚化爐為 PCDD/Fs

最大之排放源 [2]。  

Quaß 等人 [3]指出，歐洲最大之 PCDD/Fs 排放源，為都市垃圾焚化爐，其次

為燒結爐。將前 7 個排放量最大之 PCDD/Fs 排放源加總，這些 PCDD/Fs 重要排

放源共佔了歐洲 PCDD/Fs 年排放量之 90%以上。在英國，都市垃圾焚化爐為一

重要 PCDD/Fs 排放源，其貢獻量約佔年總排放量 30~56%之間；金屬冶煉部分(包

含燒結爐、鐵及非鐵金屬冶煉)，亦佔了一個很大的部分，其貢獻量約在總排放

量 15~26%之間 [4]。在 Lombardy 地區  (位於義大利北部一高工業化地區，人口

約有 900 萬人 )，主要之 PCDD/Fs 排放源為都市垃圾焚化爐 (佔總排放量之

32%)，其次為電弧爐(26%)[5]。其他重要之 PCDD/Fs 排放源為柴油車(10%)、住

宅木柴燃燒(7%)、二次鋁精煉廠(9%)與水泥製造(5%)。6 種 PCDD/Fs 排放源佔

了年總排放量 90%以上 [5]。在日本，最主要之 PCDD/Fs 排放源為廢棄物焚化爐，

包括都市垃圾焚化爐與工業廢棄物焚化爐，其貢獻量約佔總排放量 87%，其次
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為電弧爐 (6%)；其他重要之 PCDD/Fs 排放源為燒結爐 (3.2%)、二次鋅精煉廠

(1.2%)與二次鋁精煉廠(0.6%)[6]。在上述這些地區中，最重要之 PCDD/Fs 排放來

源皆有相似之處，例如：都市垃圾焚化爐、醫療廢棄物焚化爐、燒結爐、金屬

冶煉(鐵及非鐵金屬)、煤炭燃燒與木柴燃燒，均扮演重要角色。  

至於台灣地區之燒結爐、電弧爐、二次鋁精煉廠、火葬場、都市垃圾焚化

爐、醫療廢棄物焚化爐、其他固定污染源、柴油車及汽、機車等為重要 PCDD/Fs

之排放源；根據本團隊之推算，上述排放源之排放量分別為  44.7、19.9、9.52、

0.838、0.75、0.369、32.6、3.16 及 0.24 g I-TEQ/year[7]。這些結果顯示，與其他

國家不同，台灣地區都市垃圾焚化爐之 PCDD/Fs 年排放量與金屬冶煉業之值比

較起來顯得非常小，甚至小於大部分缺乏空氣污染防制設備之火葬場。其原因

為台灣地區之都市垃圾焚化爐設置較晚，故多為大型且控制技術較成熟之垃圾

焚化爐，及現行環保署所公告之大型都市垃圾焚化爐煙道廢氣 PCDD/Fs 排放標

準為全世界最嚴格者，即 0.1 ng I-TEQ/ Nm3。  

3.PCDD/Fs 之生成機制  

形成 PCDD/Fs 之機制，最主要有兩種：(1)大分子碳（亦稱殘留碳）與飛灰

中的有機或無機氯在低溫下(約 250~350 ℃)，在後燃燒區再形成，一般稱為 de 

Novo 機制 [8]；(2)高溫合成(pyrosynthesis)：即 PCDD/Fs 於高溫中氣相反應形成

[9]或經由許多不同的有機前驅物質(precursors) [10]，如多氯聯苯、乙醚或氯酚，

其可經由不完全燃燒而形成，並經由異質化與觸媒化反應與飛灰表面結合在一

起。上述這兩種機制可以同時存在也可以獨立發生。 

1.2 PCDD/Fs 對人體健康及環境的可能影響  

PCDD/Fs 為已知毒性最強化合物之一。美國環保署於 1994 所發表之報告即明

白指出 PCDD/Fs 對大眾健康為一嚴重威脅 [11-12]。根據美國環保署之報告，PCDD/Fs

不僅沒有安全之暴露值且為對或接近對健康有不良影響之物質 (at or near levels 

associated with adverse health effects)。美國環保署之報告亦證實 PCDD/Fs 為對人

類致癌之物質。PCDD/Fs 依氯原子數目之不同而有不同之毒性強度，其中具有 1

至 3 個氯原子者較不具毒性，剩餘具 4 至 8 個氯原子之 136 種衍生物中，
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2,3,7,8-TCDD 於 1997 年被世界衛生組織（WHO）列為對人類之致癌性物質，其證

據源自動物實驗 [13]。  

2,3,7,8-TCDD 是 PCDD/Fs 中毒性最強者，國際癌症研究局已將其歸類為第一

類之「已知人類致癌物」。由動物致癌性實驗發現，長期暴露於 2,3,7,8-TCDD 會

使小鼠產生肝細胞癌，導致大鼠的甲狀腺濾泡瘤、雄性大鼠肺癌，與雌性小鼠的淋

巴瘤、皮下纖維肉瘤等等。在人體流行病學的致癌證據顯示，2,3,7,8-TCDD 之暴

露使總癌症死亡率增加，對暴露最高、潛伏最長的世代相對危險性為 1.4，並具有

劑量反應關係；研究亦發現 2,3,7,8-TCDD 與肺癌、軟組織肉瘤、非何杰氏淋巴瘤

及消化道癌症之相關性。但其他的 PCDD/Fs 毒性遠小於 2,3,7,8-TCDD，國際癌症

研究局將其歸類為第三類，即不可歸類為其人類致癌性 [14-15]。世界衛生組織建議

每日可接受的 PCDD/Fs 量(Tolerable Daily Intake)為 1-4 pg-WHO-TEQs/kg 體重 [16]。 

1.3 土壤受有機物污染之復育技術  

目前受有機物污染土壤之復育技術有土壤淋洗法、生物降解法與熱脫附法等 [17, 

18]。土壤淋洗法：受有機污染物污染的土壤中添加化學試劑或界面活性劑，使土壤

中的有機污染物與界面活性劑結合，再利用埋設於下層土壤管線收集，並利用幫浦

將其抽出，但所收集污染廢水必須再經過廢水處理過程以移除有機污染物。生物降

解法：利用土壤中自然存在或人為添加之微生物分解污染物，土壤原有的微生物，

對於污染物具有分解能力。  

如在受污染土壤中加入養分等有助微生物生長，可加速微生物分解有機污染

物之速率。但由於分解速率較低，且部分有機污染物不易被微生物分解，因此會降

低復育的效果。熱脫附法：熱脫附處理技術，係利用加熱之方式，將受有機污染土

壤加熱至有機物沸點以上，使吸附於土壤中之有機物揮發成氣態後，再分離處理，

為物理分離程序。有機物於加熱脫附過程中，並未有意將有機物加熱並氧化。此技

術基本上包含二個處理程序，如圖 1 所示。第一階段為加熱單元，用以加熱待處理

之物質，將物質中有機污染物揮發成氣態後分離；第二階段為氣狀污染物處理單

元，本處理單元需能將含有污染物之氣體處理至法規標準後排放至大氣。氣態污染

物之處理方式，可依有機物之濃度及經濟性選擇以冷凝、吸附或燃燒之方式處理。 
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熱脫附處理法依處理溫度可分為低溫、中溫及高溫熱脫附三種，其處理溫度

分別為 150~450℃、450~850℃及 850~1,200℃。處理溫度之選擇，須視有機污染物

之物理特性，一般石油碳氫化合物，如：汽油、柴油或媒油污染等，因其具有低沸

點及高揮發等特性，故以低溫熱脫附法即可；如污染物為難分解有機物(POPs)，如：

PCDD/Fs、PCBs、殺蟲劑等，因其沸點高、揮發性低，故處理溫度須提高，才能

將吸附態之污染物轉變成氣態後收集處理。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1  熱脫附基本處理單元 [17] 

 

二、研究設備與方法 

2.1 土壤採樣 

本研究之土壤樣品來自於五氯酚污染場址，土壤採樣方法係參考環檢所公告

之方法(NIEA S102.61B)，先將土壤中樹葉、枝幹、大塊石頭等大型物體去除後，

再將土壤樣品採回實驗室放置於乾淨之玻璃器皿中，自然風乾 7 至 10 天。本文中

所有的結果皆以乾基表示之。  
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2.2 熱處理系統 

本研究所使用之熱處理系統(如圖 2 所示)主要包含三個部份，分別為一次燃燒

室、二次燃燒室及空氣污染防制設備(APCDs)系統，其中 APCDs 系統分為 1.冷凝

裝置(將恆溫水槽溫度設定為 4℃進行系統冷凝作用，目的在收集溶於冷凝水中的

戴奧辛 /呋喃(PCDD/Fs))；2.過濾裝置(石英濾紙，目的在於收集煙道中之粒狀物)、

3.玻璃套筒(串聯三個 PUF(XAD16)套筒，目的在於收集廢氣中氣相 PCDD/Fs)。  

因本研究受 PCDD/Fs 污染之土壤，為具毒性及對人體有危害性。選擇 750℃

及 850℃之處理溫度，PCDD/Fs 已可妥善處理。  

本實驗使用石墨坩堝為熱處理之盛裝容器，內徑為 7 公分、高為 9.5 公分，土

壤樣品量 40 克，一次燃燒室之升溫速率為 5℃/分鐘，至目標溫度後維持 60 分鐘，

以確保 99.95％以上之 PCDD/Fs 可由土壤樣品中被去除；二次燃燒室之處理溫度則

固定在 1,200℃。系統內之氣相流速控制為 12 L/min，於二次燃燒室之停留時間約

3 秒，每批次實驗於相同之控制條件下重複兩次，並收集土壤、液相、固相及氣相

樣品分析其 PCDD/F 之含量及濃度。  

2.3 戴奧辛/呋喃(PCDD/Fs)分析  

本研究主要有 4 種不同種類之樣品，分別為 1.熱處理後之土壤樣品、2.冷凝管

收集之冷凝水樣品、3.濾紙收集之粒狀物樣品、4.玻璃套筒收集之氣相樣品。表 1

為 750℃及 850℃之熱處理溫度下收集之土壤、冷凝單元(冷凝管)、固相(石英濾紙)

及氣相(玻璃套筒)PCDD/Fs 之樣品量。  

冷凝單元之樣品，第一部分直接冷凝所收集之樣品，冷凝水 PCDD/Fs 及微量

粒狀物，於 750℃及 850℃之處理溫度下，收集冷凝水分別為 21 及 15mL；另一部

份則為以 100mL 正己烷試劑沖洗管壁所收集之樣品。冷凝單元樣品為冷凝水與管

壁水之混合液，經液 /液萃取後再分析 PCDD/Fs 濃度。為評估分析流程之回收率，

於每一樣品，先添加內標準品，再進行迴流 24 小時，得到之濃縮液再經由一系列

之淨化及分餾程序後即為分析樣品。  
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流量計

 

圖  2  熱脫附處理系統 [18] 

 
表 1  750℃及 850℃之熱處理溫度下收集到之土壤、冷凝水、粒狀物及玻璃套筒

之樣品量 [18] 

處理後土壤(g) 冷凝水(mL) 粒狀物(g) PUF 套筒(組) 
750℃ 850℃ 750℃ 850℃ 750℃ 850℃ 750℃ 850℃ 
22.9 21.4 121 115 0.0524 0.0133 3 3 

 

以高解析度氣相層析儀 (HP 6970)與高解析度質譜儀 (Micromass Autospec 

Ultimate)分析 PCDD/Fs 樣品。所採用之管柱型號為 DB-5 (J&W Scientific, CA, 

USA)，管長 60 m，內徑 0.25 mm，管壁厚度 0.25μm。其操作條件如下：  

1.高解析度氣相層析儀操作條件  

注射口：接毛細層析管柱，非分流模式，250 ℃。載流氣體：氦氣，1.2 

mL/min。管柱溫度：於 150 ℃以 30 ℃/min 升溫至 220 ℃，停留 5 min，然後以

1.5 ℃/min 升溫至 240 ℃，停留 5 min，然後以 15 ℃/min 升溫至 310 ℃，停留

20 min。  

2.高解析度質譜儀操作條件  

解析度：大於 10,000(10% 波谷)。離子化模式：電子撞擊式（EI）。離子
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源溫度：315 ℃。監測模式：選擇性離子監測(Selected Ion Monitoring)。調機方

式：先調整  m/z 292.9825(PFK) 質量解析度達 10,000 (10% 波谷)，接著將質量

切換至  m/z 392.9761(PFK)，精確質量數的變異需小於  3 ppm 以內，質量解析

度仍然符合 10,000 (10% 波谷)。  

3.鑑定準則   

(1)離子強度比(M/M+2 或 M+2/M+4)要在理論比值之 15%以內，可接受之離子強

度比範圍。  

(2)待測物之滯留時間須落在相對應之 13C-內標準品、擬似標準品或替代標準品

等之滯留時間 3 秒範圍內。  

(3)所列待測物之兩監測離子達最大強度值時之滯留時間差在  2 秒範圍內。  

(4)鑑定無相對應 13C-標幟之待測物時，若該待測物與其滯留時間最接近之內標

準品的相對滯流時間 (RRT)，落在連續檢量校正時所得之相對滯留時間的

0.005 RRT 內，則可鑑定其存在。  

(5)所有監測離子之訊噪比必須為 2.5 以上。  

(6)確認 PCDFs 時，相對於待測物滯留時間±2 秒內，其 PCDPE 不可有訊號強度

超過 PCDFs 的 10％以上之訊號。  

三、結果與討論 

3.1 熱脫附處理前後土壤中之 PCDD/Fs 含量 

表 2 為土壤中 PCDD/Fs 於 750℃及 850℃熱脫附處理溫度下，土壤處理前後之

PCDD/Fs 含量及去除率。原始土壤中總 PCDD/F 及總 I-TEQ 含量分別為 3,239,000 

ng/kg 及 35,970 ng I-TEQ/kg，遠高於中華民國所訂定之土壤 PCDD/Fs 管制標準

(1,000 ng I-TEQ/kg) ， 結 果 顯 示 此 區 樣 品 為 受 PCDD/Fs 高 污 染 土 壤 。 而

PCDDs/PCDFs 之比例為 2.35，可知土壤中 PCDD/Fs 以 PCDDs 為主，以毒性觀點

而言，PCDDs/PCDFs(I-TEQ)比例為 0.14，顯示土壤中 PCDD/Fs 之主要毒性來源為

PCDFs。  
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PCDD/F 之熱脫附效率(RE)算法如下所示：  
RE=[(A－B)/A]×100％  

其中 A 為原始土壤中 PCDD/F 含量，B 為熱脫附處理後土壤中 PCDD/F 之含

量。  

經 750℃熱脫附處理後之土壤，總 PCDD/F 含量與總 PCDD/Fs I-TEQ 含量分

別為 26.7 ng/kg 及 1.56 ng I-TEQ/kg，而去除效率分別為 99.9995%與 99.9975%；

經 750℃熱 脫 附 處 理 後 之 土 壤 中 ， 2,3,7,8-TeCDD,1,2,3,7,8-PeCDD,1,2,3,4,7,8 

-HxCDD, 1,2,3,6,7,8-HxCDD 及 1,2,3,7,8,9-HxCDF 之含量低於偵測極限。經 850℃

熱脫附處理後之土壤總 PCDD/Fs 含量與總 PCDD/Fs I-TEQ 分別為 49.7 ng/kg 及

2.15 ng I-TEQ/kg，而去除效率分別為 99.9992%與 99.9968%；經 750℃熱脫附處理

後之土壤中，2,3,7,8-TeCDD, 1,2,3,4,7,8-HxCDD, 及 2,3,4,6,7,8-HxCDF 之含量低於

偵測極限。  

另外，經 750℃及 850℃熱脫附處理之土壤中，PCDDs/PCDFs 含量之比例分別

為 0.496 和 0.805，顯示 PCDFs 含量高於 PCDDs，而原始土壤中則以 PCDDs 含量

較高；此外，熱脫附後之土壤低氯數 PCDDs (2,3,7,8-TeCDD、1,2,3,7,8- PeCDD、

1,2,3,4,7,8-HxCDD、1,2,3,6,7,8-HxCDD)之含量非常低，主要因素可能為 PCDDs 之

其化學穩定度較低，當熱能增加時，PCDDs 之降解速度較 PCDFs 為快 [19]。由上述

實驗結果得知，熱脫附溫度 750℃與 850℃，停留時間 1 小時，能有效去除土壤中

之 PCDD/Fs，且經熱脫附處理後之土壤中總 PCDD/Fs 含量皆低於法規土壤

PCDD/Fs 管制標準(1,000 ng I-TEQ/kg)。  

圖 3a 為熱脫附試驗前原始土壤之 17 種 PCDD/Fs 之特徵剖面圖，由圖可知原

始土壤中以 OCDD、OCDF、1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 及 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 為主要物

種。本研究結果與其他研究報告類似 [20]，顯示遭受五氯酚 (PCP)污染之土壤，其

PCDD/Fs 之主要特徵剖面以 OCDD/F 及 Hp-CDD/Fs 為主。  

圖 3b 和圖 3c 為經由 750℃及 850℃熱脫附後之 PCDD/Fs 特徵剖面圖，熱脫附

後之土壤 PCDD/Fs 以 OCDD、2,3,7,8,-TeCDF 與 OCDF 為主要物種，而低氯數之

2,3,7,8,-TeCDF 於熱脫附處理後之土壤中比例增加，由於此熱脫附處理溫度條件

下，對於高氯數 PCDD/Fs 有去氯化反應，但會造成低氯數 PCDD/Fs 之累積。  
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3.2 PCDD/F 之分佈  

經二次燃燒室(1,200℃)處理後，採集廢氣中 PCDD/Fs 可分為三個部分，分別

為液相 PCDD/Fs(冷凝水及少量微粒)、固相 PCDD/Fs(石英濾紙)及氣相 PCDD /Fs(玻

璃套筒)，表 3 與表 4 為 750℃及 850℃熱脫附溫度下，原始土壤、熱脫附後土壤、

冷凝單元、過濾單元及玻璃套筒所收集之 PCDD/F 量。以 750℃熱脫附溫度下，總

PCDD/Fs 之質量分佈分別為 129,560,000、350.4、199,800.7、29,388.5 及 125,593.2 

pg，而總 PCDD/F I-TEQ 質量分佈則分別為 1,438,800、20.4、9,281.8、1,540.2 及

5,801.6 pg I-TEQ，其中以液相  (冷凝單元)占有較高之總 PCDD/Fs 質量與總 I-TEQ 

分佈；以 850℃熱脫附溫度下，總 PCDD/Fs 之質量分佈分別為 129,560,000、569.2、

55,919.7、26903.3 及 129,721 pg，而總 PCDD/F I-TEQ 分佈則分別為 1,438,800、

24.6、2,513.5、1193.3 及 5766.3 pg I-TEQ，其中亦以氣相之 PCDD/Fs(玻璃套筒)

占有較高之總 PCDD/Fs 質量與總 I-TEQ 質量分佈。  

表 5 為 750℃及 850℃熱脫附溫度下之 PCDD/Fs 於液相、固相及氣相之分佈比

例。當熱脫附溫度為 750℃時，總 PCDD/F 與總 PCDD/Fs I-TEQ 皆於液相分佈最高，

分別為 56.3％和 55.8％；而當熱脫附溫度為 850℃時，總 PCDD/F 與總 PCDD/Fs 

I-TEQ 於氣相分佈最高，分別為 61.0％和 60.9％。以 750℃熱脫附時，液相 PCDD/Fs

佔有較高質量與比例之原因為 PCDD/F 在冷凝程序中，藉由 de novo 合成機制以粒

狀物型態附著在冷凝管壁上。  

熱脫附機制為物理反應，將 PCDD/Fs 從土壤中分離出來；熱分解為化學反應，

將 PCDD/Fs 破壞，而 PCDD/F 經過 1,200℃二次燃燒室，為熱分解反應。PCDD/F

之熱分解效率(DE)算法如下所示：  

DE=[1－(C＋D＋E)/(A－B)]×100％   

其中 A、B、C、D、E 分別為 PCDD/F 於原始土壤、熱脫附後土壤、冷凝單元、

過濾單元及玻璃套筒之質量分布(表 3 及表 4)，表 6 為原始土壤經 750℃及 850℃之

熱脫附處理後，廢氣再經二次燃燒室 (1,200℃)之熱分解效率。於 750℃熱脫附處

理，總 PCDD/Fs 與總 PCDD/F I-TEQ 之熱分解率分別為 99.73%與 98.84%；於 850℃

熱脫附處理，總 PCDD/Fs 與總 PCDD/F I-TEQ 之熱分解率分別為 99.84%與

99.34%；PCDD/Fs 之熱分解效率會隨著氯數增加而增加，高氯數 PCDD/Fs 因高溫
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破壞及去氯反應有較高熱分解率，而低氯數 PCDD/Fs 反因去氯反應造成較低熱分

解效率。  

 

表 2  750℃及 850℃熱脫附溫度下，土壤處理前後之 PCDD/Fs 含量及去除率 [18] 

PCDD/Fs 
(ng/kg of soil 註 1) 750℃ 850℃ 

 原始土壤 
熱脫附後

土壤 去除率(％) 熱脫附後

土壤 去除率(％) 

2,3,7,8-TeCDD 159.2 <0.0171 註 2 ~100 <0.0156 註 2 ~100 
1,2,3,7,8-PeCDD 712.7 <0.0135 註 2 ~100 0.0804 99.9940 
1,2,3,4,7,8-HxCDD 1,080 <0.0257 註 2 ~100 <0.0394 註 2 ~100 
1,2,3,6,7,8-HxCDD 2,406 <0.0323 註 2 ~100 0.131 99.9971 
1,2,3,7,8,9-HxCDD 2,149 0.0629 99.9983 0.0822 99.9980 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 110,000 0.734 99.9996 2.82 99.9986 
OCDD 2,155,000 8.07 99.9998 19.1 99.9995 
2,3,7,8-TeCDF 43,890 11.3 99.9852 14.0 99.9830 
1,2,3,7,8-PeCDF 45,790 0.868 99.9989 0.944 99.9989 
2,3,4,7,8-PeCDF 29,060 0.559 99.9989 0.931 99.9983 
1,2,3,4,7,8-HxCDF 63,150 0.278 99.999 0.292 99.9998 
1,2,3,6,7,8-HxCDF 15,710 0.197 99.9992 0.292 99.9990 
2,3,4,6,7,8-HxCDF 2,046 0.162 99.9955 <0.0464 註 2 ~100 
1,2,3,7,8,9-HxCDF 6,379 <0.0282 註 2 ~100 0.372 99.9969 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 93,190 1.10 99.9993 2.92 99.9983 
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 11,530 0.129 99.9994 0.191 99.9991 
OCDF 656,600 3.23 99.9997 7.68 99.9994 
PCDDs 2,272,000 8.87 99.9998 22.2 99.9995 
PCDFs 967,400 17.8 99.999 27.7 99.9985 
PCDDs/PCDFs 比 2.35 0.496 － 0.805 － 
總 PCDD/Fs 3,239,000 26.7 99.9995 49.7 99.9992 
PCDDs ng I-TEQ/kg 4,334 0.0227 99.9997 0.108 99.9987 
PCDFs ng I-TEQ/kg 31,640 1.54 99.9972 2.04 99.9966 
PCDDs/PCDFs I-TEQ 比 0.14 0.0148 － 0.0532 － 
總 PCDD/Fs I-TEQ 35,970 1.56 99.9975 2.15 99.9968 
註 1:乾基      
註 2:方法偵測極限(MDL) 
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圖 3  土壤 PCDD/Fs 之特徵剖面 [18] 

(a)原始土壤; (b)經 750℃熱脫附土壤; (c)經 850℃熱脫附土壤 
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表 3  750℃熱脫附溫度下冷凝單元、過濾單元及玻璃套筒所收集到之  

PCDD/Fs 量 [18] 

PCDD/Fs(pg) 
原始 
土壤 

熱脫附後

土壤 
冷凝 
單元 

過濾 
單元 

玻璃 
套筒 

2,3,7,8-TeCDD 6,368 <0.4 426.0 32.3 182.3 
1,2,3,7,8-PeCDD 28,508 <0.3 1,041.2 155.2 583.9 
1,2,3,4,7,8-HxCDD 43,200 <0.6 960.1 196.6 740.6 
1,2,3,6,7,8-HxCDD 96,240 <0.7 1,379.6 300.7 1,043.4 
1,2,3,7,8,9-HxCDD 85,960 0.8 1,223.3 265.7 984.2 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 4,400,000 9.6 9,795.0 2,012.9 8,217.1 
OCDD 86,200,000 105.8 18,195.4 3,082.8 22,051.4 
2,3,7,8-TeCDF 1,755,600 148.6 4,530.7 374.1 1,907.5 
1,2,3,7,8-PeCDF 1,831,600 11.4 5,319.5 728.8 3,174.5 
2,3,4,7,8-PeCDF 1,162,400 7.3 6,986.1 1,192.1 4,392.6 
1,2,3,4,7,8-HxCDF 2,526,000 3.6 12,137.9 2,159.7 8,221.7 
1,2,3,6,7,8-HxCDF 628,400 2.6 10,702.2 1,871.2 6,601.9 
2,3,4,6,7,8-HxCDF 81,840 2.1 7,323.8 1,504.8 5,198.1 
1,2,3,7,8,9-HxCDF 255,160 <0.6 597.5 71.9 391.5 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 3,727,600 14.5 51,082.1 9,404.6 34,621.8 
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 461,200 1.7 7,399.3 844.7 3,035.9 
OCDF 26,264,000 42.4 60,700.9 5,190.6 24,244.7 
PCDDs 90,880,000 116.3 33,020.6 6,046.1 33,803.0 
PCDFs 38,696,000 233.6 166,780.1 23,342.4 91,790.2 
PCDDs/PCDFs 比 94 11.4 0.2 0.3 0.4 
總 PCDD/Fs 129,560,000 350.4 199,800.7 29,388.5 125,593.2 
PCDDs I-TEQ 173,360 0.3 1,402.7 206.6 835.5 
PCDFs I-TEQ 1,265,600 20.1 7,879.2 1,333.7 4,966.1 
PCDDs/PCDFs I-TEQ 比 5.6 0.3 0.2 0.2 0.2 
總 PCDD/Fs I-TEQ 1,438,800 20.4 9,281.8 1,540.2 5,801.6 
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表 4  850℃熱脫附溫度下冷凝管、濾紙及玻璃套筒所收集到之 PCDD/Fs 量 [18] 

PCDD/Fs(pg) 
原始 
土壤 

熱脫附後

土壤 
冷凝 
單元 

過濾 
單元 

玻璃 
套筒 

2,3,7,8-TeCDD 6,368 <0.3 89.9 16.3 145.2 
1,2,3,7,8-PeCDD 28,508 0.9 276.4 104.8 591.9 
1,2,3,4,7,8-HxCDD 43,200 <0.8 290.0 169.6 868.2 
1,2,3,6,7,8-HxCDD 96,240 1.5 407.6 229.4 1,153.2 
1,2,3,7,8,9-HxCDD 85,960 0.9 379.1 206.0 1,034.1 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 4,400,000 32.3 2,934.6 1,837.1 10,057.0 
OCDD 86,200,000 218.3 6,291.9 3,100.2 17,957.5 
2,3,7,8-TeCDF 1,755,600 160.1 1,084.4 199.0 1,346.1 
1,2,3,7,8-PeCDF 1,831,600 10.8 1,482.1 516.3 2,717.6 
2,3,4,7,8-PeCDF 1,162,400 10.7 1,787.5 841.8 4,081.1 
1,2,3,4,7,8-HxCDF 2,526,000 3.3 3,713.3 1,927.6 8,663.5 
1,2,3,6,7,8-HxCDF 628,400 3.3 3,114.0 1,600.1 7,044.0 
2,3,4,6,7,8-HxCDF 81,840 <1.0 1,973.0 1,219.1 5,612.4 
1,2,3,7,8,9-HxCDF 255,160 4.3 157.6 61.3 310.6 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 3,727,600 33.4 15,667.2 8,960.4 40,529.4 
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 461,200 2.2 1,753.8 783.4 3,538.2 
OCDF 26,264,000 88.0 14,517.2 5,130.9 24,071.0 
PCDDs 90,880,000 254.7 10,669.6 5,663.3 31,807.1 
PCDFs 38,696,000 316.7 45,250.1 21,240.0 97,914.0 
PCDDs/PCDFs 比 94 17.2 0.2 0.3 0.3 
總 PCDD/Fs 129,560,000 569.2 55,919.7 26,903.3 129,721.0 
PCDDs pg I-TEQ 173,360 1.2 365.8 147.9 849.1 
PCDFs pg I-TEQ 1,265,600 23.3 2,147.7 1,045.4 4,917.2 
PCDDs/PCDFs I-TEQ 比 5.6 1.1 0.2 0.1 0.2 
總 PCDD/Fs I-TEQ 1,438,800 24.6 2,513.5 1,193.3 5,766.3 
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表 5  750℃及 850℃熱脫附溫度下 PCDD/Fs 於冷凝單元、過濾單元及玻璃套筒之

分布比例 [18] 

750℃ 850℃ 
PCDD/Fs 冷凝 

單元(％) 
過濾 

單元(％)
玻璃 

套筒(％)
冷凝 

單元(％)
過濾 

單元(％)
玻璃 

套筒(％) 
2,3,7,8-TeCDD 66.5 5.0 28.5 35.8 6.5 57.8 
1,2,3,7,8-PeCDD 58.5 8.7 32.8 28.4 10.8 60.8 
1,2,3,4,7,8-HxCDD 50.6 10.4 39.0 21.8 12.8 65.4 
1,2,3,6,7,8-HxCDD 50.7 11.0 38.3 22.8 12.8 64.4 
1,2,3,7,8,9-HxCDD 49.5 10.7 39.8 23.4 12.7 63.9 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 48.9 10.1 41.0 19.8 12.4 67.8 
OCDD 42.0 7.1 50.9 23.0 11.3 65.7 
2,3,7,8-TeCDF 66.5 5.5 28.0 41.2 7.6 51.2 
1,2,3,7,8-PeCDF 57.7 7.9 34.4 31.4 10.9 57.6 
2,3,4,7,8-PeCDF 55.6 9.5 34.9 26.6 12.5 60.8 
1,2,3,4,7,8-HxCDF 53.9 9.6 36.5 26.0 13.5 60.6 
1,2,3,6,7,8-HxCDF 55.8 9.8 34.4 26.5 13.6 59.9 
2,3,4,6,7,8-HxCDF 52.2 10.7 37.1 22.4 13.8 63.7 
1,2,3,7,8,9-HxCDF 56.3 6.8 36.9 29.8 11.6 58.7 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 53.7 9.9 36.4 24.0 13.8 62.2 
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 65.6 7.5 26.9 28.9 12.9 58.2 
OCDF 67.3 5.8 26.9 33.2 11.7 55.1 
PCDDs 45.3 8.3 46.4 22.2 11.8 66.1 
PCDFs 59.2 8.3 32.6 27.5 12.9 59.6 
總 PCDD/Fs 56.3 8.3 35.4 26.3 12.7 61.0 
PCDDs I-TEQ 57.4 8.5 34.2 26.8 10.9 62.3 
PCDFs I-TEQ 55.6 9.4 35.0 26.5 12.9 60.6 
總 PCDD/Fs I-TEQ 55.8 9.3 34.9 26.5 12.6 60.9 
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表 6  750℃及 850℃熱脫附後 PCDD/Fs 經 1,200℃二次燃燒室之熱分解效率 [18] 

PCDD/Fs 750 (℃ ％) 850 (℃ ％) 
2,3,7,8-TeCDD 89.94 96.05 
1,2,3,7,8-PeCDD 93.76 96.59 
1,2,3,4,7,8-HxCDD 95.61 96.93 
1,2,3,6,7,8-HxCDD 97.17 98.14 
1,2,3,7,8,9-HxCDD 97.12 98.12 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 99.54 99.66 
OCDD 99.95 99.97 
2,3,7,8-TeCDF 99.61 99.85 
1,2,3,7,8-PeCDF 99.50 99.74 
2,3,4,7,8-PeCDF 98.92 99.42 
1,2,3,4,7,8-HxCDF 99.11 99.43 
1,2,3,6,7,8-HxCDF 96.95 98.13 
2,3,4,6,7,8-HxCDF 82.86 89.24 
1,2,3,7,8,9-HxCDF 99.58 99.79 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 97.45 98.25 
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 97.55 98.68 
OCDF 99.66 99.83 
PCDDs 99.92 99.95 
PCDFs 99.27 99.58 
總 PCDD/Fs 99.73 99.84 
PCDDs I-TEQ 98.59 99.21 
PCDFs I-TEQ 98.88 99.36 
總 PCDD/Fs I-TEQ 98.84 99.34 

 

 

3.3 廢氣中 PCDD/Fs 之濃度分布  

表 7 為廢氣中液相(冷凝單元)、固相(過濾單元)及氣相(玻璃套筒)之 PCDD/Fs

濃度分佈。於 750℃熱脫附溫度下，廢氣中液相、固相及氣相之總 PCDD/Fs I-TEQ

濃度分別為 7.49 ng I-TEQ/Nm3、3.31 ng I-TEQ/Nm3 及 2.61 ng I-TEQ/Nm3；於 850℃

熱脫附溫度下為 3.91 ng I-TEQ/Nm3、2.88 ng I-TEQ/Nm3 及 2.38 ng I-TEQ/Nm3。經

過熱分解之程序 PCDD/F 約有 99.726％被破壞，廢氣氣相之總 PCDD/Fs I-TEQ 濃

度(2.61 ng I-TEQ/Nm3 及 2.38 ng I-TEQ/Nm3)仍高於法規標準(0.5 ngI-TEQ/Nm3)。

因此，仍須增加其他空氣污染防制設備，如：於過濾裝置前裝置活性碳吸附設備，

藉以提高 PCDD/F 之去除效率。  
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表 7  廢氣中冷凝單元、過濾單元及玻璃套筒中 PCDD/Fs 濃度 [18] 

750℃ 850℃ 
PCDD/Fs 
(ng/Nm3) 冷凝 

單元 
過濾 
單元 

玻璃 
套筒 

冷凝 
單元 

過濾 
單元 

玻璃 
套筒 

2,3,7,8-TeCDD 0.289 0.0967 0.0821 0.104 0.0667 0.0600 
1,2,3,7,8-PeCDD 0.802 0.333 0.263 0.402 0.288 0.245 
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.855 0.422 0.334 0.549 0.429 0.359 
1,2,3,6,7,8-HxCDD 1.23 0.605 0.470 0.740 0.571 0.477 
1,2,3,7,8,9-HxCDD 1.11 0.563 0.443 0.669 0.512 0.427 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 9.02 4.61 3.70 6.13 4.91 4.16 
OCDD 19.5 11.3 9.93 11.3 8.70 7.42 
2,3,7,8-TeCDF 3.07 1.03 0.859 1.09 0.638 0.556 
1,2,3,7,8-PeCDF 4.15 1.76 1.43 1.95 1.34 1.12 
2,3,4,7,8-PeCDF 5.66 2.52 1.98 2.77 2.03 1.69 
1,2,3,4,7,8-HxCDF 10.1 4.68 3.70 5.91 4.38 3.58 
1,2,3,6,7,8-HxCDF 8.64 3.82 2.97 4.86 3.57 2.91 
2,3,4,6,7,8-HxCDF 6.32 3.02 2.34 3.64 2.82 2.32 
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.478 0.209 0.176 0.219 0.154 0.128 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 42.8 19.8 15.6 26.9 20.5 16.7 
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 5.08 1.75 1.37 2.51 1.79 1.46 
OCDF 40.6 13.3 10.9 18.1 12.1 9.95 
PCDDs 32.8 18.0 15.2 19.9 15.5 13.1 
PCDFs 127 51.9 41.3 67.9 49.2 40.5 
PCDDs/PCDFs 比 0.258 0.346 0.368 0.293 0.314 0.325 
總 PCDD/Fs 160 69.8 56.6 87.8 64.7 53.6 
PCDDs ng I-TEQ/Nm3 1.10 0.469 0.376 0.563 0.412 0.351 
PCDFs ng I-TEQ/Nm3 6.39 2.84 2.24 3.35 2.46 2.03 
PCDDs/PCDFs I-TEQ 比 0.172 0.165 0.168 0.168 0.167 0.173 
總 PCDD/Fs I-TEQ 7.49 3.31 2.61 3.91 2.88 2.38 

 

當熱脫附處理溫度為 750℃時，廢氣中玻璃套筒之 PCDDs/PCDFs 比及

PCDDs/PCDFs I-TEQ 比例，分別為 0.368 及 0.168；而熱脫附處理溫度為 850℃時，

比例為 0.325 及 0.173，總 PCDFs 及總 PCDFs I-TEQ 濃度皆高於總 PCDDs 及總

PCDDs I-TEQ 濃度，顯示廢氣中氣相 PCDD/F 與其含毒性主要來源皆為 PCDFs，

推估可能因冷凝階段，PCDD/Fs 因 de novo 合成機制時形成 PCDFs。圖 4 為冷凝單

元 、 過 濾 單 元 及 玻 璃 套 筒 廢 氣 中 之 PCDD/Fs 特 徵 剖 面 ， 主 要 物 種 為

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF、OCDF、OCDD 及 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD。比較圖 3 與圖 4，

經熱處理程序後，PCDD/Fs 於土壤與氣相中有不同反應機制，熱脫附後土壤以
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2,3,7,8,-TeCDF 及 OCDD 為主要物種；氣相則以 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 及 OCDF 為

主。  
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圖 4  廢氣中各單元 PCDD/Fs 之特徵剖面 [18] 

(a)冷凝單元(750 )℃ ；(b)過濾單元(750 )℃ ；(c)玻璃套筒(750 )℃  
(d)冷凝單元(850 )℃ ；(e)過濾單元(850 )℃ ；(f)玻璃套筒(850 )℃  
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3.4 不同熱脫附溫度之重油燃料消耗與二氧化碳排放  

表 8 為不同熱脫附溫度下處理 PCDD/Fs 污染土壤，其燃料消耗量、燃料費用

及 CO2 排放量。以 750 熱脫附處理為基準，模擬每日處理 32 公噸污染土壤、土壤

之比熱為 0.48 cal/cm3 oK、土壤之密度為 1,650 kg/m3、重油之熱值為 10,410 

kcal/kg、重油之比重為 0.93 kg/L、重油之價格為 15 元 /公升(即每公秉 15,000 元)

及能源使用之熱效率 50%，每公秉重油排放 2.981 公噸 CO2。於中低溫熱脫附溫度

(750℃及 850℃)之推估結果如表 8 所示。當熱脫附溫度從 750℃增加至 850℃時，

每日重油燃料需增加約 192 公升，每日重油燃料費用增加約 0.288 萬元，每日 CO2

排放增加 0.574 公噸。  

若以土壤熱處理操作溫度介於 1,000~1,200℃之間，推算結果如表 8 所示，若

以 1,000℃操作，全年以操作 300 日推算，與中溫熱處理溫度 750℃比較，結果顯

示，以 1,000℃操作，重油燃料消耗年增量約為 144.2 公秉，年增量重油燃料費用

約為 216.4 萬元，年增量 CO2 排放約為 430 公噸。因此，提升熱處理溫度，會大

幅增加重油燃料消耗、增加燃料費用，並大幅增加 CO2 排放量。綜合上述結果，

750℃之中溫熱脫附處理 PCDD/Fs 污染土壤已可達穩定去除效果(99.9975％)，且處

理後土壤可符合中華民國之土壤 PCDD/Fs 管制標準；另外，燃料能源消耗與 CO2

排放亦可顯著降低。  

 

表 8  不同熱脫附溫度下之燃料消耗、燃料費用及 CO2 排放量  

熱脫附溫度 去除效率(％) 燃料消耗量(重油) 燃料使用費用(重油) CO2排放量 

750℃ 99.9975 

1.394 公秉/日 

41.83 公秉/月 

418.3 公秉/年 

2.091 萬元/日 

62.74 萬元/月 

627.4 萬元/年 

4.156 公噸/日 

124.7 公噸/月 

1,247 公噸/年 

850℃ 99.9968 

1.586 公秉/日 

47.60 公秉/月 

476.0 公秉/年 

2.379 萬元/日 

71.39 萬元/月 

713.9 萬元/年 

4.730 公噸/日 

141.9 公噸/月 

1,419 公噸/年 
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表 8  不同熱脫附溫度下之燃料消耗、燃料費用及 CO2 排放量(續) 

熱脫附溫度 去除效率(％) 燃料消耗量(重油) 燃料使用費用(重油) CO2排放量 

1,000℃ >99.9975 

1.875 公秉/日 

56.25 公秉/月 

562.5 公秉/年 

2.812 萬元/日 

84.38 萬元/月 

843.8 萬元/年 

5.589 公噸/日 

167.7 公噸/月 

1,677 公噸/年 

1,100℃ >99.9975 

2.067 公秉/日 

62.02 公秉/月 

620.2 公秉/年 

3.101 萬元/日 

93.03 萬元/月 

930.3 萬元/年 

6.163 公噸/日 

184.9 公噸/月 

1,849 公噸/年 

1,200℃ >99.9975 

2.259 公秉/日 

67.79 公秉/月 

677.9 公秉/年 

3.389 萬元/日 

101.7 萬元/月 

1,017 萬元/年 

6.736 公噸/日 

202.1 公噸/月 

2,021 公噸/年 

 

四、結  語 

1.原始土壤中 PCDD/Fs 含量為 35,970 ng I-TEQ/kg，經 750°C 與 850°C 熱脫附處

理後，總 PCDD/F 含量分別降至 1.56 ng I-TEQ/kg 與 2.15 ng I-TEQ/kg，去除效

率分別為 99.9975%與 99.9968%。熱脫附後土壤以 2,3,7,8,-TeCDF 及 OCDD 為

主要物種。  

2.以 750℃中溫熱脫附溫度下，總 PCDD/Fs 之質量分佈以液相 PCDD/Fs(冷凝單元)

為最高 (56.3%)，而 850℃熱脫附溫度下，總 PCDD/Fs 之質量分佈以氣相

PCDD/Fs(玻璃套筒)為最高(61.0%)。當 750℃熱脫附時，因 PCDD/F 在冷凝的程

序中藉由 de novo 合成機制以粒狀物型態附著在冷凝管壁上，造成較高 PCDD/Fs

質量。冷凝裝置、濾紙及玻璃套筒廢氣中之 PCDD/Fs 特徵剖面，主要物種為

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF、OCDF、OCDD 及 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD。  

3.PCDD/Fs 污染土壤，於 750℃與 850℃熱脫附處理後，總 PCDD/Fs 之熱分解效

率分別為 99.73%與 99.84%；PCDD/Fs 之熱分解效率隨著 PCDD/Fs 氯數增加而

增加，高氯數 PCDD/Fs 因高溫破壞及去氯反應有較高熱分解率。  
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4.PCDD/Fs 污染土壤以 750℃與 850℃熱脫附後，廢氣中氣相之總 PCDD/Fs I-TEQ

濃度分別為 2.61 ng I-TEQ/Nm3 及 2.38 ng I-TEQ/Nm3，仍高於法規標準(0.5 ng 

I-TEQ/Nm3)，須增加其他空氣污染防制設備，如於過濾裝置前裝置活性碳吸附

設備，藉以提高 PCDD/F 之去除效率。  

5.若 PCDD/Fs 污染土壤以 1,000℃操作處理，全年以操作 300 日推算，與中溫熱處

理溫度 750℃比較，結果顯示，重油燃料之年增量為 144.2 公秉，重油燃料費用

之年增量為 216.4 萬元，CO2 排放之年增量為 430 公噸。綜合上述結果，PCDD/Fs

污染土壤以 750℃之中溫熱脫附處理，已可達穩定去除效果(99.9975％)，且處理

後土壤可符合法規土壤 PCDD/Fs 之管制標準；另外，燃料能源消耗與 CO2 排放

亦可顯著降低  。因此，PCDD/Fs 污染土壤以中溫熱脫附處理為經濟有效之節能

減碳技術。  
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