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本期專題為「戴奧辛處理技術

探討」，承蒙蔣本基教授多方邀

稿，共籌得專題稿 7 篇，期盼提起
業界及學者專家就此專題上深入

探討的興趣，並能利用於實務技術

方面。下期本刊專題情商李錦地教

授擔任專題委員，專題暫定為「環

境會計與環境績效」，敬請期待。 
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新竹科學工業園區廢溶劑緊急應變 
執行後記 

陳修璋* 

 

摘  要 

科學工業園區管理局為因應昇利公司被環保署處以撤銷操作許可證處分而無

法處理園區廠商廢溶劑緊急狀況，特依據廢棄物清理法規定，以園區目的事業主

管機關身分，暫時貯存園區無處理機構可供委託之廢溶劑。本案為廢棄物清理法

自 88 年 7 月修正，增訂目的事業主管機關必要時得自行或輔導設置事業廢棄物處

理設施或暫時貯存之規定後，引用該條文協助所轄事業單位之首例。本文詳述園

區因應此突發狀況，自緊急應變規劃至完成處理整個過程，及執行中遭遇之問題

及解決方式，最後並以目的事業主管機關實際執行廢棄物清理法之角度，提出相

關建議。  

 

 

 

 

 

【關鍵字】廢溶劑暫存、廢棄物清理法、代處理機構、新竹科學工業園區  

*科學工業園區管理局副研究員  
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一、前    言 

89 年（以下同）7 月中旬，新竹科學工業園區（以下簡稱園區）廠商（以下

簡稱園區廠商）廢溶劑主要委託代處理機構昇利公司，因非法棄置受委託處理之

廢溶劑，被環保署處以撤銷操作許可證。當時國內其他代處理機構之廢溶劑處理

項目、容量均不足以容納昇利公司停工所釋出之廢溶劑種類及數量，導致委託昇

利公司處理之園區廠商面臨廢溶劑無處理機構可供委託處理之困境。  

7 月 20 日，環保署、新竹縣、市環保局、科學工業園區管理局（以下簡稱科

管局）、科學工業園區同業公會（以下簡稱園區同業公會）及園區廠商，於園區

緊急集會共商應變對策。會中討論之主要應變方案有：由第三公正單位接管昇利

公司繼續運作、鼓勵代處理機構擴增處理容量、再利用作為水泥窯輔助燃料、主

管機關直接指定處理設施處理、協調相關單位提供暫時貯存場所等。但各應變方

案均需相關主管機關進一步確認適法性後，方能具備可行性，因此並無確切可執

行之結論。  

二、廢溶劑緊急應變前置作業 

1. 確定緊急應變方向  

科管局鑒於增加處理容量或處理管道均非短時間可完成，但園區廠商廢

溶劑貯存設施容量有限，如不儘速解決，可能有導致停工之虞。考量園區廠

商廢溶劑無事業廢棄物處理機構可供委託處理狀況，已符合廢棄物清理法（修

正前）第十三條第十項之目的事業主管機關得暫時貯存之規定，乃決定以園

區目的事業主管機關身分，暫時貯存（以下簡稱暫存）園區廠商無處理機構

可供委託處理之廢溶劑，先解決貯存問題。  

2. 成立廢溶劑小組  

科管局緊急應變方向確定後，7 月 24 日召集擬參加廢溶劑暫存之 42 家

園區廠商及園區同業公會，先至園區可作為廢溶劑暫存用地勘察後，舉行廢

溶劑暫存會議。會中決議由科管局、園區同業公會及九家園區廠商共組廢溶
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劑小組，負責規劃及執行園區廢溶劑暫存及後續處理事宜。各成員主要工作

為，科管局統籌並負責決策及相關行政作業，園區廠商負責貯存、清除及後

續處理相關之技術問題，園區同業公會則提供必要之後勤支援。  

3. 選定暫存地點  

7 月底及 8 月初，廢溶劑小組分別赴經濟部工業局所提供具備空貯槽可

作為園區廢溶劑暫存設施之廠商名單中較適合之二家現勘。8 月 3 日進行暫存

地點評估，評估項目有貯槽容量、數量、材質、分類貯存、費用、工安、運

輸、廢空桶處理、後續處理等 10 個項目。  

評估結果，位於彰濱工業區之油源股份有限公司彰濱廠（以下簡稱油源

彰濱廠）為化工廠，具備熟悉廢溶劑工安環保運作、不同容量貯槽可滿足園

區分類貯存需求、蒸餾設施可申請廢溶劑再利用、空桶清洗設施可就地清洗

廢空桶及位於工業區內廠區周圍無住戶可降低環保抗爭風險等相對優勢，獲

選為優先方案，園區地點則為替代方案。  

4. 確定暫存項目及貯槽數量  

暫存期間暫定為 1 年，考量貯存及後續處理作業單純化，暫存廢溶劑項

目以量大且具相容性者為優先，其餘廢溶劑各園區廠商先自行貯存，視後續

實際狀況再檢討是否需集中貯存。  

依前述原則估算後，最大暫存量約需 14,000 公噸，依貯存類別應租用 4

座貯槽，分別貯存具相容性之易燃性廢溶劑（10,000 公噸乙座）、廢異丙醇

（2,000 公噸乙座）、具相容性之一般性廢溶劑（2,000 公噸乙座）、廢丙酮

（100 公噸乙座）。  

5. 清運作業及監督規劃  

(1)清運作業規劃  

清運車輛比照貯槽租賃模式，板車向清除機構租用，槽車向具備運輸

溶劑資格之交通公司租用，租用之清運車輛均為專用以釐清責任。清運車

輛應依環保及交通法規規定，標示相關文字、警示標誌及攜帶緊急應變器

材，槽車並需裝置流量計以核算數量。  

園區廠商配合部分，廢溶劑貯槽需配置與清運槽車相同規格之快速接
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頭；桶裝廢溶劑限 55 加侖桶，材質為塑膠或金屬，桶身標示廢溶劑名稱，

屬易燃性者需標示區別有害事業廢棄物特性標誌，桶蓋上貼暫存公司代號。 

(2)清運監督規劃  

為確保清運作業符合相關法規規定，清運過程園區應派員全程監督，

考量科管局及園區廠商均無人力可派遣，因此亦比照貯槽租賃模式，由科

管局簽約之保全公司派員擔任隨車監督。隨車監督人員主要工作為，確保

清運車輛依規定路線行駛、確認該車次清運重量及完成貯存作業及清運過

程，如有突發事件應協助處理並立即通知科管局。  

6. 暫存作業及稽查規劃  

(1)暫存作業規劃  

槽車進廠完成秤量後，應隨即泵入貯槽；桶裝廢溶劑原則上應於到廠

後 1 個工作天內泵入貯槽，但貯存初期數量較多，可允許延至 3 個工作日

內完成，廢溶劑空桶貯存前應先清洗乾淨。  

(2)貯存稽查規劃  

貯存場所稽查應由園區人員擔任，暫存初期每週 2 次，後續頻率視暫

存作業執行情況檢討。稽查重點為暫存數量、廢溶劑貯存作業及暫存場所

工安、環保等事項。  

7. 暫存相關費用分攤及支付  

(1)暫存相關費用分攤  

暫存相關費用包含貯槽租金、運費及隨車監督費用，其中貯槽租金為

固定費用，依各參加暫存園區廠商承諾暫存數量分攤，運費及隨車監督費

用為變動費用，依實際暫存數量分攤。  

(2)暫存相關費用支付  

暫存相關費用每月支付一次，費用由科管局核算，油源、清運及保全

公司依科管局核算費用，開具發票逕向各暫存廠商請款。  

8. 暫存相關合約  

依前述之規劃，科管局共需簽訂貯槽租賃（油源公司）、清運車輛租賃

（板車與代清除機構，槽車與具備運輸溶劑資格之運輸公司）及隨車監督（保
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全公司）等 3 項合約。  

9. 暫存約定書  

廢溶劑暫存能否順利執行至處理完竣，有賴所有參加之園區廠商共同配

合，雖由科管局負責執行，但相關費用係各參加暫存廠商逕行支付，如有中

途退出、或不依規定支付費用、或不遵守共同決議，都將造成執行困擾，並

影響其他廠商權益。因此參加暫存園區廠商需先簽訂「科學工業園區廢溶劑

暫存約定書」（表 1），承諾遵守共同約定事項。  

表 1  科學工業園區廢溶劑暫存約定書  

茲同意本公司產生之廢溶劑暫存於科學工業園區管理局（以下簡稱管理局）租用專用貯

存槽，並遵守下列條款： 
一、本公司暫存之廢溶劑，貯存量以六個月估計合為   公噸（平均每月  公噸）。 
二、本公司暫存之廢溶劑均依照台灣科學工業園區科學工業同業公會環保委員會規定之

方式分類，並充分掌握所含成份，如有不當混存其他物質，致須增加未來處理費用

時，可歸因於本公司責任者，本公司無條件負擔該增加之費用。 
三、本公司同意暫存於管理局租用儲存設施機構之廢溶劑，其後續清除處理責任，由所

有參與暫存之園區事業單位共同分擔之。 
四、本公司同意遵守管理局與租用儲存設施機構所簽訂合約書之規定貯存廢溶劑。 
五、本公司同意依管理局與租用儲存設施機構所簽訂合約書規定支付費用，並依承諾之

儲存量分攤租用儲存設施費用。 
六、本公司於廢溶劑暫存期間，同意派員配合管理局排定為確保廢溶劑妥善清運至暫存

廠址所為之稽查工作。 
七、本公司同意依管理局與所有參與暫存之園區事業共同之決議處置所貯存之廢溶劑。 
八、如因本公司違反本約定書承諾事項，致管理局或所有共同參與暫存之園區事業單位

遭受損失或處罰時，本公司同意賠償管理局或共同參與暫存園區事業單位之損失。

若屬無法查明責任歸屬者，本公司同意依據管理局與所有共同參與暫存之園區事業

單位規定方式分攤之。 

    公司名稱：                 

    負責人或授權代表人(簽章)：                    

    公司地址： 

中     華     民     國    八  十  九    年    八   月          日 
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10. 廢溶劑暫存計畫  

科管局依據上述規劃，擬定「科學工業園區廢溶劑暫時貯存計畫」（以

下簡稱暫存計畫），以為後續執行之依據，主要內容如下：  

(1)法源依據：廢棄物清理法（修正前）第十三條第十項  

(2)貯存場所：油源股份有限公司彰濱廠  

(3)貯存設施：租賃 4 座既設貯槽，容量及貯存廢溶劑種類分別為，10,000 公

噸貯槽乙座（貯存易燃性廢溶劑）、2,000 公噸貯槽兩座（分別貯存廢異丙

醇、一般性廢溶劑）、100 公噸貯槽乙座（貯存廢丙酮）。  

(4)清運車輛：租用清除機構板車清運桶裝廢溶劑，向具備清運溶劑資格清運

公司租用槽車清運貯槽貯存廢溶劑，租賃期間之車輛均為專用。  

(5)管制表單：「科學工業園區廢溶劑暫存清運通知單」（表 2，以下簡稱清運

通知單），作用為清運車輛安排；「科學工業園區廢溶劑暫存四聯單」（表

3，以下簡稱暫存四聯單），用途為暫存作業流程及數量監控。  

(6)貯存作業流程：各廠商之清運通知單於計畫清運前 48 小時傳真至科管局，

以利科管局安排清運車輛及各廠清運順序，暫存四聯單隨貯存作業流程記

錄不同運作資料，分別由園區廠商（記錄出廠廢溶劑種類、數量及出廠時

間）、科管局污水處理廠（記錄出園區廢溶劑種類、數量及出園區時間）、

油源彰濱廠（記錄入廠時間、重量）與科管局（當車次完整清運記錄）各

留存一聯。  

表 2  科學工業園區廢溶劑暫存清運通知單  

公司名稱：  
清運地址：  

清運日期    年    月    日 

廢溶劑種類  槽車（公升）  板車（數量）  

一般性光阻劑或混合性廢溶劑    

異丙醇    

高沸點廢溶劑(NMP,EKC,ACT)   

聯絡人：                                 電話：  
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表 3  科學工業園區廢溶劑暫存清運四聯單           第一聯  

公司名稱（廠）：  清運日期     年    月    日  

廢  溶  劑  槽車（公升）  板車（桶）  

一般性光阻劑或混合性廢溶劑    

異丙醇    

高沸點廢溶劑(NMP,EKC,ACT)   

出廠時間 
（暫存公司） 

出園區時間 
（污水處理廠） 

入貯存區時間 
（油源彰濱廠） 

完成貯存作業時間 
（園區派遣人員） 

     時       分       時       分       時      分       時      分  

簽名處  簽名處  簽名處  簽名處  

第一聯存油源股份有限公司   第二聯存科學工業園區管理局  車號： 
第三聯存科學園區污水處理廠 第四聯存委託暫存公司        駕駛人： 

 

(7)暫存作業監督：每清運車次均由科管局簽約之保全公司人員隨車監督；貯

存場所由園區人員負責稽查，貯存初期每週至少不定期二次，後續稽查頻

率視彰濱廠貯存作業實際執行情況檢討。  

三、廢溶劑暫存計畫執行 

1. 開始暫存作業  

廢溶劑小組總算不負眾託，於成立三週後（8 月 16 日）即開始執行暫存

作業，解除了園區廠商可能停工的危機。  

但進行至第三日，油源彰濱廠卻傳來其工業區主管單位及地方環保主管

機關，均質疑該廠貯存廢溶劑之合法性，並要求未釐清前，應停止暫存作業。

經溝通後，二主管單位雖都同意科管局之適法性說明，但仍希望先提出中央

主管機關與中央目的事業主管機關協調同意備查暫存計畫文件後，再繼續執
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行。廢溶劑暫存作業不得不於 8 月 22 日暫時叫停，俟科管局將暫存計畫陳報

國科會核轉環保署同意備查，並知會二主管單位後，始得於 9 月 6 日恢復執

行。  

2. 清運作業及監督  

(1)清運作業  

各暫存廠商於計畫清運前 48 小時，傳真清運通知單給科管局，科管局

彙整後，安排清運車輛及各廠商清運順序，並通知保全公司隨車監督配合

時間。清運四聯單配合清運流程運作，完成貯存作業後，保全公司隨車監

督人員攜回有完整清運紀錄之一聯，交由科管局作為計算相關費用及網路

申報作業之數量依據。  

(2)清運監督  

隨車監督工作項目均列於隨車監督表上（表 4），監督事項均為一般

項目，監督人員不需經專業訓練，依實際狀況記錄即可。  

表 4  科學工業園區廢溶劑暫存清運隨車監督表  

車號： 出區時間：   年    月    日    時   分 

廢溶劑 槽車（公升） 板車（桶） 

一般性光阻劑或混合性廢溶劑   

異丙醇   

高沸點廢溶劑(NMP,EKC,ACT)   

清運路線：□ 中山高→北二高→西濱快速道路→台 17 線→油源彰濱廠 
□ 中山高→中清交流道→西濱快速道路→台 17 線→油源彰濱廠(行駛替代

道路應先經科管局同意) 

進彰濱廠時間：    日    時    分 清運重量：       公噸 

完成貯存時間：    日    時    分 隨車監督人員： 

緊急聯絡人：陳修璋 
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3. 貯存作業及稽查  

(1)貯存作業  

清運車輛到達油源彰濱廠完成秤量後，槽車隨即進入貯槽區進行泵入

作業；板車先將桶裝廢溶劑卸置於指定地點，彰濱廠完成泵入貯槽作業後，

空桶以自設清洗設備清洗乾淨後貯存。  

(2)貯存稽查  

各暫存園區事業依科管局排定順序派員執行貯存場所稽查，執行初期

因園區廠商之稽查人員熟悉 ISO 14001 環境管理系統及 OHSAS 18001 職業

安全衛生管理系統，環保及工安理念均較嚴謹，幾乎每次稽查均有相關改

善意見，油源公司對園區稽查所提建議亦盡力配合辦理。隨著暫存計畫執

行，彰濱廠貯存作業逐漸符合園區之環保及工安要求，稽查頻率亦由一週

二次、一次減到每月一次。  

4. 暫存申報作業  

由於參加暫存園區廠商，均屬於環保署公告應以網路傳輸方式申報事業

廢棄物之產出、貯存、清除、處理及再利用情形之事業機構，為配合其網路

申報作業，環保署廢棄物管制中心特給予科管局事業廢棄物網路申報清除、

處理（備註為暫存）機構代碼，園區廠商暫存廢溶劑網路申報之清除及處理

機構均為科管局，科管局亦需依環保單位之廢棄物網路申報作業規定，逐筆

上網申報。  

5. 再利用申請  

油源公司以其關係企業和協化學股份有限公司彰濱廠（以下簡稱油源和

協）與科管局，依有害事業廢棄物再利用許可辦法（已廢止）規定，共同向

環保署提出有害事業廢棄物再利用許可申請。但因暫存廢溶劑蒸餾後成品非

屬油源和協營業項目，亦非作為其原料使用，因此不符合該再利用許可辦法

規定，申請案遭駁回。  
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四、暫存一般性廢溶劑處理 

1. 委託第一類乙級代處理機構處理  

水美工程公司觀音資源回收廠（以下簡稱水美觀音廠，現為經濟部輔導

設置之「北區事業廢棄物綜合處理中心第一期設施」）於 89 年底派員至園區，

說明該公司已取得桃園縣政府核發第一類乙級廢棄物處理場（廠）操作許可

證，廢棄物種類包含非有害性廢溶劑，可處理園區暫存之一般性廢溶劑。經

廢溶劑小組赴該廠評估其處理作業及營運狀況均能符合園區要求後，科管局

同意將暫存一般性廢溶劑委託該廠處理。  

水美觀音廠因無清除機構可資配合（依修正前公民營清除處理機構管理

輔導辦法，清除機構僅能將廢棄物清除至清除許可證記載之處理場所），因

此仍由科管局簽約之清運公司負責清運，每清運車次亦派有保全公司人員隨

車監督。自 90 年（以下同）1 月 16 日開始處理，於 2 月 23 日處理完竣，合

計處理量 1,278.58 公噸。  

2. 停止一般性廢溶劑暫存  

水美觀音廠開始處理園區之一般性廢溶劑之日起，一般性廢溶劑已可依

正常委託程序處理，科管局停止園區一般性廢溶劑暫存作業。  

五、廢溶劑處理相關法規訂定及修正 

1. 全國事業廢棄物清理管制方案  

昇利事件後，行政院鑒於事業廢棄物處理問題所牽涉層面廣泛，必需各

相關機關通力合作方能克竟其功，於 90 年 1 月 17 日核定「全國事業廢棄物

清理管制方案」（以下簡稱清理管制方案），將解決事業廢棄物處理相關問

題提昇至院會層次。方案內容包含八大策略六十五項具體措施，每項具體措

施均有主、協辦單位與完成期限，並由研考會按季追蹤考核執行成效。執行

單位涵蓋包括環保署、經濟部、國科會、衛生署、教育部、農委會、內政部、

國防部等八個部會，環保署並為彙整機關，執行期程自 90 年 1 月起至 92 年
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12 月底止，為期 3 年，最終目標為達成妥善清理事業廢棄物，杜絕事業廢棄

物污染事件。  

清理管制方案中之短期措施四（由經濟部工業局研擬水泥窯、鋼鐵業高

爐使用廢溶劑作為輔助燃料認定原則，並由環保署依法許可為事業廢棄物之

處理方式，協調水泥業者、鋼鐵業者以廢有機溶劑作為輔助燃料，以協助解

決廢有機溶劑去處的問題。）及九之 (一 )（再利用之事業廢棄物種類、數量、

許可、許可期限、廢止、紀錄、申報及其他應遵行事項之管理辦法，由中央

目的事業主管機關會商中央主管機關、再利用用途目的事業主管機關定之。）

二項，對增加廢溶劑處理管道及容量具決定性之影響。  

2. 水泥窯使用廢溶劑為輔助燃料認定原則  

經濟部工業局依清理管制方案規定擬訂「水泥窯或旋轉窯使用廢溶劑作

為輔助燃料認定原則」（以下簡稱認定原則），除規範廢溶劑性質及水泥窯

應搭配之相關管理措施外，並提供台灣區水泥工業同業公會推薦會員工廠可

代為處理廢溶劑之水泥廠名單，環保署於 89 年 11 月 27 日公告為中央主管機

管許可之處理方式（自 93 年 9 月 1 日已停止適用）。  

3. 水泥窯或旋轉窯使用廢溶劑作為輔助燃料管制方案  

認定原則公告後，宜蘭縣政府為有效管制轄區內水泥製造廠使用廢溶劑

作為輔助燃料，確保轄區空氣品質，特另定「宜蘭縣水泥窯或旋轉窯使用廢

溶劑作為輔助燃料管制方案」（以下簡稱管制方案），管制方案之廢溶劑性

質規範較認定原則嚴格，並規定廢溶劑作為輔助燃料比率不得超過燃料使用

量 10﹪，另依空氣污染防制法規定試運轉期間及正式運作期間之空氣污染檢

測項目及頻率，及要求加強揮發性有機污染物收集處理設施。  

4. 有害事業廢棄物認定標準修正  

環保署 90 年 3 月 7 日重新訂定發布「有害事業廢棄物認定標準」（以下

簡稱認定標準），其中第四條第四款第一目之廢液（易燃性事業廢棄物）如

排除其他有害事業廢棄物性質，且採焚化或熱處理者，得認定為一般事業廢

棄物。  
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六、暫存計畫階段性任務完成 

環保署認定原則公告及宜蘭縣管制方案訂定後，台灣水泥公司蘇澳廠首先取

得宜蘭縣政府同意使用廢溶劑作為輔助燃料，水美觀音廠亦經桃園縣政府同意其

廢棄物處理種類增加符合認定標準規定採焚化處理得認定為一般事業廢棄物之易

燃性廢液項目，園區易燃性廢溶劑無處理機構可供委託問題亦隨之解決。  

90 年 5 月 1 日科管局停止園區易燃性廢溶劑暫存作業，暫存計畫共執行 8.5

個月，合計暫存一般性廢溶劑 1,278.58 公噸（已委由水美觀音廠處理完竣），易

燃性廢溶劑 5,045.85 公噸（待處理）。  

七、暫存易燃性廢溶劑處理 

1. 確定處理場所  

為確定暫存易燃性廢溶劑可委託之處理場所，經委託環境檢驗測定機構

依認定原則管制項目檢驗結果詳如表 5，顯示符合認定原則及管制方案規定，

可委託宜蘭縣轄區之水泥窯作為輔助燃料；因其閃火點低於攝氏 60 度，屬認

定標準第四條第四款第一目規定之易燃性有害事業廢棄物，且非屬製程、毒

性、溶出毒性、腐蝕性、反應性、多氯聯苯及其他經中央主管機關指定之有

害事業廢棄物，如採焚化或熱處理者得認定為一般事業廢棄物，亦即亦可委

託乙級廢棄物處理機構處理。  

表 5  科學工業園區暫存易燃性廢溶劑性質分析表  

項 
 
目 

熱 
 
值 

灰 
 
分 

含 
氯 
量 

芳香族
氯化合
物 

含 
硫 
量 

含 
鉛 
量 

含 
鎘 
量 

含 
鉻 
量 

含 
鋅 
量 

含 
砷 
量 

含 
汞 
量 

pH 

檢測值 4,874 0.099 70 ND 0.63 0.07 ND 0.015 0.98 1.36 0.0025 7.6 
1限值 >2,000 <12 <1,000 ND ＜2 ＜50 ＜50 ＜50 ＜50 ＜50 ＜50 4~12.5 
2限值 >3,000 <5 <1,000 ND ＜1.5 ＜40 ＜40 ＜40 ＜40 ＜40 ＜40 4~12.5 

單位 Kcal/㎏ % ppm ppm % mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l  
註：1.環保署水泥窯使用廢溶劑為輔助燃料認定原則 

2.宜蘭縣政府水泥窯或旋轉窯使用廢溶劑作為輔助燃料管制方案 
3.閃火點＜60℃ 
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2. 委託油源公司處理  

油源公司水泥廠（以下簡稱油源水泥廠，屬環保署公告經台灣區水泥工

業同業公會推薦會員工廠可使用廢溶劑為輔助燃料水泥廠之一）於 90 年 10

月取得宜蘭縣政府同意使用廢溶劑為輔助燃料許可，科管局即依貯槽租賃合

約之油源公司有優先處理權規定，將暫存易燃性廢溶劑委託其處理。  

油源水泥廠自合約生效日（90 年 11 月 1 日）起，即以最大核准使用量

全力處理，預計 91 年 7 月底可處理完竣，園區均期待廢溶劑暫存事件即將圓

滿落幕日來到。但宜蘭縣環保局於 91 年 4 月底赴該廠稽查時，發現其廢溶劑

使用量超過所核准之輔助燃料使用量比率，屬嚴重違反管制方案規定，該廠

即被處以停止使用廢溶劑為輔助燃料。處理期間油源水泥廠共處理 3,700 公

噸，尚餘 1,345.85 公噸未處理。  

3. 貯存期限展延  

油源水泥廠被處以停止使用廢溶劑為輔助燃料後，科管局考量無論繼續

委託該廠處理或另覓其他合格處理場所，均非短時間可完成，且有害事業廢

棄物貯存有超過 2 年應申請展延之規定。經評估與油源協商及後續處理所需

時間後，依廢溶劑暫存計劃核准程序，申請貯存期限展延至 93 年 6 月 30 日。 

4. 委託台泥蘇澳廠處理  

油源水泥廠於 91 年 12 月再度取得宜蘭縣政府同意使用廢溶劑為輔助燃

料許可，但因故遲未進行處理，經數度協商，油源公司最後同意放棄優先處

理權，科管局將剩餘廢溶劑委託台灣水泥公司蘇澳廠作為輔助燃料處理。該

廠自 93 年（以下同）1 月開始處理，於 3 月 30 日處理完竣。  

八、廢溶劑緊急應變任務完成 

台泥蘇澳廠完成剩餘廢溶劑處理後，廢溶劑緊急應變執行部分已告完成，廢

溶劑小組 4 月 8 日赴油源彰濱廠確認所租用之貯槽內廢溶劑均已清除完竣，並拆

回科管局原設置於租用貯槽上之標示。  

行政作業上，油源公司於園區完成確認後，將科管局暫存廢溶劑已全部取回
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並完成處理事實，分別函請彰化縣環保局、彰濱工業區主管單位及宜蘭縣環保局

備查；科管局則將暫存及處理紀錄函請環保署備查，並副知相關地方環保主管機

關。5 月 6 日科管局依廢溶劑暫存計畫核准程序陳報國科會，園區廢溶劑暫存計畫

執行完成。  

九、檢討與建議 

1. 檢討  

科管局應是引用廢棄物清理法（修正前）第十三條第十項協助所轄事業

之首例，執行時無前例可援，法又未規定執行程序，但執行時因涉及相關地

方主管機關權責，因此執行之初並不順利，幸賴環保署、工業局積極協助，

得以短時間與地方主管單位達成適法性共識。  

事業廢棄物清理相關法規與昇利事件發生前相較，已有相當幅度之修

正，國內廢溶劑處理管道及處理能量均大幅增加。如廢溶劑作為水泥窯輔助

燃料為中央主管機關許可之處理方式，每年除增加數萬公噸之處理量，兼具

降低水泥廠營運成本提昇其競爭力；事業廢棄物處理設施餘裕處理容量許可

管理辦法，讓自行或共同處理事業廢棄物者能更有效率使用其處理設施，提

高設置意願；事業廢棄物再利用改由目的事業主管機關審查，申請管道增加，

間接提高事業單位申請再利用之意願；經濟部依廢清法規定輔導設置之北區

及南區事業廢棄物綜合處理中心第一期設施均已營運，可處理廢溶劑種類相

當齊全，年處理量超過六萬公噸；各目的事業主管機關依全國事業廢棄物清

理管制方案規定，已於 90 年 12 月底前完成所轄事業之事業廢棄物應變貯存

設施設置。廢溶劑處理無論在種類、處理量及貯存應變設施上均已能滿足國

內事業單位之需求，縱然再有處理場所因故停止運作，事業單位亦有充分之

應變方案可選擇，目的事業主管機關需緊急介入協助之程度已甚低。  

主管機關在事業廢棄物清理管理稽核上，依公民營廢棄物清除處理機構

許可管理辦法規定，事業廢棄物委託清理合約應副知事業單位及清除處理機

構所在地主管機關，已改善原地方主管機關橫向聯繫不足之缺失。加上環保
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署完成之清理契約書上網填報系統，環保主管機關已可就合約與營運申報資

料直接勾稽，可早期發現異常狀況徵兆，防範類似昇利事件之重大環境污染

事件於未然，達到事前預防的功效。  

園區廢溶劑暫存計畫自 89 年 7 月 24 日成立廢溶劑小組開始規劃，至 93

年 3 月 30 日完成處理，歷時 3 年又 8 個月。執行過程雖有突發事件，但群策

群力下都能應變得宜，迅速有效解決，所有參與暫存之園區事業均能遵守共

同約定，同心協力直至完成處理。惟後續處理之合約未能作好事前溝通，致

處理廠商對合約執行結果與期望有落差，造成對簿公堂，難免有些遺憾，但

整體而言，暫存計畫已圓滿達成園區廢溶劑緊急應變任務。  

2. 建議  

建議一：廢棄物清理法中有關目的事業主管機關權責條文，涉及層面較單純

者，直接於細則中規定執行程序。  

說明：依現行廢棄物清理法授權目的事業主管機關應訂定之事業廢棄物相關

管理辦法，清理方面有第二十八條第一項第二款之共同清除處理機構管

理辦法、同條第三項第三款之輔導設置之清除處理設施管理辦法，第三

十九條為再利用管理辦法，前述目的事業主管機關應訂定之管理辦法，

均訂有辦理程序，執行上與相關主管機關互動並無問題。第三十三條為

目的事業主管機關因應所轄事業之事業廢棄物無處可供委託處理時協

助解決之法源（修正前第十三條第十項），法理上目的事業主管機關應

可逕行執行，但事業廢棄物管理涉及地方主管機關權責，在無相關法定

程序可共同遵循下，只能以協商取得適法性共識，對急迫性問題，可能

發生緩不濟急之遺憾，喪失訂定該條文之目的。如於細則中訂定執行程

序，事業單位或相關機關，均可依法定程序辦理，解決問題時間應可大

幅縮短。  

建議二：母法中授予目的事業主管機關對所轄事業之事業廢棄物清理檢查權。 

說明：母法僅授權目的事業主管機關訂定事業廢棄物相關管理辦法，並未授

與進入事業單位之檢查權；但如有發生事業廢棄物污染事件，目的事

業主管機關亦是社會輿論責難焦點，監察單位之追究責任必然包括目
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的事業主管機關，權責實未能相符。如能比照資源回收再利用法（第

二十一條），授與目的事業主管機關進入事業單位之事業廢棄物清理

檢查權，實際查核其相關紀錄，目的事業主管機關較熟悉所轄事業之

產業特性，應較能掌握早期異常跡象之蛛絲馬跡，可防止坐大演變成

環境污染事件。  

建議三：環保署開放給目的事業主管機關查詢所轄事業之事業廢棄物網路申

報資料，能增加統計功能。  

說明：目前環保署已開放目的事業主管機關查詢所轄事業之事業廢棄物網路

申報資料，但對目的事業主管機關而言，統計資料更具參考價值。因廢

棄物清理法規定之目的事業主管機關對所轄事業之事業廢棄物清理權

責，主要為輔導或自行設置事業廢棄物清理設施。通常規劃事業廢棄物

處理設施時，均以問卷方式調查所轄事業之事業廢棄物相關資料，所得

資料與實際狀況必然有相當之誤差，而事業單位之申報資料恰可作為前

述資料修正參考。另目的事業主管機關亦可由廢棄物委託處理統計資

料，分析所轄事業委託處理現況，早期輔導過度集中之委託處理，可降

低處理風險。  

建議四：建議環保署建立榮譽優良環保單位評鑑制度，對榮譽優良環保單位

（指廢清法所稱之事業機構），給予一定期間免赴廠稽查之禮遇，

並於主管機關網站公布榮譽榜。  

說明：結合事業單位自主管理應是事業廢棄物管理之最佳策略，對絕大部分

廠商，經網路申報資料相互勾稽配合少次赴廠稽查應已足夠掌握其清

理流向。如能建立榮譽優良環保單位評鑑制度，給予達到更高層次事

業廢棄物管理目標之廠商，一定程度之免赴廠稽查、公開表揚及公布

於主管機關網站之禮遇，應能激勵事業單位做好自主管理。環保主管

機關有限之稽查人力、物力則可專注於少數重點廠商之強力稽查，必

要時甚至可駐廠稽查，應可更有效達成妥善清理事業廢棄物之目的。  
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旋轉窯爐碴再利用於道路工程級配料

試驗評估 

黃偉慶*、楊樹榮**、陳立***、吳文龍**** 

 

摘  要 

電弧爐煉鋼所產生之集塵灰含有大量之重金屬氧化物，利用旋轉窯高溫焙燒

方式，使重金屬揮發，然而其處理過程亦同時副產相當數量之爐碴，本文探討此

種爐碴再利用於道路工程方面之可行性。  

旋轉窯爐碴進行物理性質測試，針對應用於道路基、底層級配料探討其工程

性質，並於工廠內鋪築一 60 公尺長之試驗道路，以評估旋轉窯爐碴做為道路基底

層之適合性。此外，同時收集試驗道路現地之滲出水，進行水質分析，以評估現

地鋪築時對鄰近環境可能之影響。  

研究結果顯示，旋轉窯爐碴之基本物理性質，包括比重、吸水率、含砂當量、

磨損率及健性皆能符合道路基底層材料規範之要求。旋轉窯爐碴之最大浸水膨脹

比為 0.05%，與天然碎石料相當，且遠小於 CNS 道路用鋼碴所規定之 2.0%上限。

而在承載力方面，爐碴級配料之加州承載比 CBR 值為 110，亦滿足道路底層規範

80 以上之要求。  

【關鍵字】旋轉窯爐碴、道路基底層、加州承載比  

*中央大學土木工程研究所教授  

**中央大學土木工程研究所博士候選人  
***樹人醫護管理專科學校助理教授兼總務長  
****中興工程顧問股份有限公司環境工程二部  
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一、前言 

電弧爐煉鋼過程中產生之集塵灰為有害事業廢棄物，其所含之有害重金屬包

括鋅(Zn)、鉛(Pb)、鎘(Cd)等，過去皆以固化安定掩埋處置。而熱回收旋轉窯製程

(waelzs rotary kiln process)是在美國、日本及歐洲處理集塵灰之主要技術，每年處

理量約 150 萬公噸。其產品包括旋轉窯氧化物(waelz oxide)，此產物為高級氧化鋅

及氧化鉛混合物，載至鋅精煉廠回收成鋅錠；另一為非毒性之旋轉窯爐碴(waelzs 

slag)，被應用於水泥材料中之增鐵劑 (iron additive)、道路基底層材料及瀝青混凝

土骨材等 [1]。  

目前國內電弧爐集塵灰之總量估計約為每年 12 萬公噸，且依環保法規需進行

回收處理。經濟部工業局於民國 80 年即積極推動電弧爐煉鋼廠成立共同或聯合處

理體系，並於民國 84 年 5 月由豐興、東和、桂宏、威致、協勝發、龍慶、震台、

金興、聯成、漢華、海光及金永勝等十二家電弧爐煉鋼廠，依事業廢棄物共同處

理體系之規定，共同出資設立台灣鋼聯股份有限公司，其廠址位於彰濱工業區之

資源回收專區內。處理廠引進德國 Lurgi 公司之熱回收旋轉窯製程，年處理量為 5

萬公噸電弧爐集塵灰，且回收氧化鋅約 16,000公噸 /年；旋轉窯爐碴產生量約 34,000

公噸 /年。其回收之粗氧化鋅再外銷至日本精煉成鋅錠，而旋轉窯爐碴則因法規問

題而於廠內堆置 [2]。本文針對旋轉窯爐碴於道路基底層再利用之可行性加以評估，

使旋轉窯爐碴成為有用之資源。  

二、試驗材料及步驟 

本文所使用之旋轉窯爐碴為台灣鋼聯公司所提供。一般歐洲煉鋼廠與台灣鋼

聯公司所收集之集塵灰，其化學組成之比較，如表 1 所示。而歐洲的熱回收旋轉

窯製程與台灣鋼聯公司的熱回收旋轉窯製程，所生產之旋轉窯氧化物及旋轉窯爐

碴的化學組成之比較，如表 2 所示。由表 1 中可知，無論是歐洲或是台灣鋼聯之

電弧爐集塵灰都含有大量重金屬鋅(Zn)，但經由熱回收旋轉窯製程所產之旋轉窯爐

碴所含鋅則大幅下降。  
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表 1  一般歐洲的鋼廠與台灣鋼聯公司集塵灰之化學組成之比較 [1] 

電弧爐集塵灰 (wt%) 
組成 

歐洲 台灣鋼聯 
Zn 20~40 18.2 
Pb 1.5~4 2.5 
Fe 20~35 30.5 
SiO2 1.4~4 4.6 
CaO 4.0~12 7.0 
MgO 1.5~5 2.0 
Cd <0.1 0.035 
Al2O3 <0.5~2 1.0 
Ctot <0.5~2 2.1 
Stot <0.5~1.5 0.45 
Cl 1~2 4.5 
F 0.1~0.5 0.30 
Na 0.5~1.0 1.5 
K 0.5~1.5 1.05 

 

表 2  一般歐洲的 waelz plants 與台灣鋼聯公司的 waelz plants 所產生之  

熱回收氧化物及旋轉窯爐碴的化學成分之比較 [1] 

歐洲 台灣鋼聯 
化學成分 熱回收氧化物

(wt%) 
旋轉窯爐碴

(wt%) 
熱回收氧化物

(wt%) 
旋轉窯爐碴

(wt%) 
Zn 58~62 0.4~1.5 46.6 1.2 
Pb 5~8 0.1~0.4 6.5 0.3 
Fe 0.5~3 26~30 7.1 30.7 
SiO2 0.1~1 35~37 1.7 28.2 
CaO 0.1~1 8~9 1.3 7.3 
MgO 0.1~1 3~4 0.35 2.1 
Cd <0.5 — 0.09 — 
Al2O3 0.1~0.5 2.5~3.5 0.5 1.9 
Ctot 0.1~0.5 5~10 2.8 11.0 
Stot <1 1.5~2.5 0.4 0.4 
Cl 3~6 0.03~0.05 11.1 0.35 
F <0.1~0.3 0.1~0.2 0.36 0.2 
Na 1~2.5 0.9~1.2 1.9 0.9 
K 1.5~3.5 0.6~0.8 2.2 0.3 
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實驗室試驗方面分為旋轉窯爐碴物理性質及工程性質試驗兩方面，以評估是

否適用於道路之基底層材料。物理性質試驗項目包括比重、吸水率、乾搗單位重、

洛杉磯磨損率、健性及爐碴粒料級配分析試驗等；工程性質試驗則包括夯實、浸

水膨脹比及加州承載比試驗(CBR)。  

另外，於台灣鋼聯工廠內鋪築一 60 公尺長之試驗道路，並進行工地密度試

驗，以確保路基及底層壓實度達到預定目標。同時以勁度儀量測鋪築道路底層之

彈性模數及勁度變化情形，以實際了解旋轉窯爐碴做為道路底層級配料之適合

性。另外，於環境影響評估方面，由預埋於路基之 PVC 管所收集到之滲出水進行

水質分析，以了解旋轉窯爐碴實際再利用於道路時是否有毒性物質溶出之疑慮。  

三、旋轉窯爐碴試驗道路規劃 

試驗道路之設計係依據省縣道常見之斷面型式，採用瀝青面層 10 公分、級配

底層 45 公分之鋪面結構。在鋪築寬度上，面層為 8 公尺寬，而底層為 9 公尺寬，

以方便後續於試驗道路旁直接進行現地基底層鋪築成效評估。詳細施工斷面如圖 1

所示。另外，為比較旋轉窯爐碴所鋪築之道路底層與一般天然級配底層在成效上

差異，於爐碴試驗道路段(長 30 公尺) 前後各鋪設長度為 15 公尺之天然級配底層

道路，做為對照組供比較之用，試驗道路平面圖如圖 2 所示。  

另外，為收集試驗道路現地之滲出水，以便進行水質分析，再配合旋轉窯爐

碴溶出特性，以評估現地鋪築時對鄰近環境可能之影響，而於旋轉窯爐碴級配底

層及天然級配底層分別埋設兩根 PVC 截水管或軟管。管四週鑽設 1 公分孔徑之開

口，然後以不織布包裹，確保滲出水收集效果，並以 2%之橫坡度埋設，以利截水

管截水。此外，在截水管下方四周鋪設 5 公尺×4 公尺之不透水布，並於 PVC 截

水管出水處設置直徑 1 公尺之觀測井。詳細截水管埋設示意圖如圖 3 所示。  
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圖 1  施工道路標準斷面圖  

 

 

 

 
 

圖 2  試驗道路平面圖  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3  集水井斷面示意圖  
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四、旋轉窯爐碴工程特性 

4.1 旋轉窯爐碴物理性質  

針對旋轉窯爐碴物理性質進行試驗，以探討爐碴粒料之工程特性。在物理性

質方面，其試驗項目包括比重、吸水率、乾搗單位重、洛杉磯磨損率及健性試驗

等，試驗結果分別列於表 3。旋轉窯爐碴粒料級配分析之粒徑與通過百分比關係如

圖 4 所示，由圖中可知旋轉窯爐碴粒料分佈為一跳躍之不良級配，故做為道路工

程級配料時須摻入現地土壤調整爐碴級配，使其符合基底層粒料之級配規範。  

表 3  爐碴粒料物性試驗  

比重  吸水率 (%) 乾搗單位重 (kg/m3) 健度損失 (%) 500 轉磨損率 (%) 

3.19 1.25 1,756 0.12 38 

 

4.2 旋轉窯爐碴工程性質  

4.2.1 夯實試驗(密度-含水量關係) 

由於旋轉窯爐碴為一不良級配，故無法直接使用在道路之基底層，而須摻配

現地之土壤。再依據 AASHTO T180 的改良夯實試驗方法決定爐碴之乾密度與含

水量關係。  

此外，由於現地土壤之比重 2.61 與旋轉窯爐碴之比重 3.19 相差較大，因而在

進行級配調整時，無法直接以重量百分比進行調整，而須將重量百分比轉換成體

積百分比以調整級配，並使級配控制在規範之上下限範圍內。級配規範乃根據公

共工程委員會之公共工程施工綱要規範內容中第 02726 章 [3]級配粒料底層之規

定，採用第二類型之Ａ級配。旋轉窯爐碴級配調整後如圖 5 所示，其中現地土壤

體積與旋轉窯爐碴體積之比例為 1：5，製成混合料鋪設基底層。  

夯實試驗係以 T 180 試驗法中之 D 法進行，試驗結果如圖 6 所示，由圖中可

知爐碴與現地土壤混合料試樣之最佳含水量為 8 %、最大乾密度為 2.5 t/m3。  

4.2.2 浸水膨脹比試驗  

依據 CNS 14602 A2279 進行試驗，並以圖 5 之調整後爐碴級配進行試驗。此
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試驗方法在夯實試驗所決定之最大密度與含水量下製作試體，且為了加速水和反

應，此試樣必須置於溫度 80±3 ℃之水中每天至少 6 小時，並連續進行 10 天。試

驗結果顯示爐碴的最大膨脹量為 0.05 %，遠小於道路用鋼爐碴規定之上限 2.0 %，

可視為無膨脹。  
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     圖 4  爐碴粒料之級配分析  
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圖 5  調整後爐碴級配  
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4.2.3 加州承載比試驗(CBR) 

依據 CNS 12382 A3280 及圖 5 的調整級配，將 1 份現地土壤及 5 份爐碴均勻

混合進行加州承載比試驗。試驗係利用夯實試驗所得之最佳含水量，各以 10、30、

65 下夯製試樣，再將試模浸入水中持續 4 天，並觀測其膨脹量，結果顯示並無膨

脹現象。  

之後由貫入度試驗求得以 10、30、65 下夯製成的試體之 CBR 值，並將各試

體 CBR 值與其相對應之乾密度繪製成關係曲線圖，如圖 7 所示，再根據夯實試驗

所得爐碴混合料之最大乾密度 2.5 t/m3，以道路基底層常用之夯實度標準 95% 為

例，由圖 7 中可對應出旋轉窯爐碴之 CBR 值為 110，符合道路底層級配料承載力

要求。  

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

圖 6  旋轉窯爐碴夯實曲線  圖 7  乾密度與 CBR值關係曲線  

 

4.3 旋轉窯爐碴有害特性認定  

4.3.1 毒性溶出試驗  

台灣鋼聯公司所產生之旋轉窯爐碴於 89 年至 91 年間共委託佳美環境科技及

中技社綠色技術發展中心進行五次毒性溶出試驗，試驗結果如表 4。由表中可知，

旋轉窯爐碴之 pH 值介於 8.6 至 10.1 之間，且各種有害重金屬溶出量皆遠低於有害

事業廢棄物法規限值，故可視為一般事業廢棄物，於資源化再利用時，將不致對
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環境造成危害。  
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表 4  台灣鋼聯旋轉窯爐碴之毒性溶出試驗(TCLP)結果  

批次 PH Cu 
(mg/L)

Zn 
(mg/L) 

Pb 
(mg/L)

Cd 
(mg/L)

Cr 
(mg/L)

As 
(mg/L)

Hg 
(mg/L)

Cr6+
 

(mg/L) 

1 9.3 ND 106 ND ND ND 0.001 ND ND 
2 9.9 0.186 16.7 0.4 ND ND 0.001 ND ND 
3 10.1 ND 6.0 ND ND ND 0.0007 ND ND 
4 9.99 ND 22.7 0.059 ND ND ND 0.007 ND 
5 8.63 ND 44.2 0.212 ND ND ND 0.005 ND 

平均值 9.58 0.04 39.1 0.134 ND ND 0.0005 0.0024 ND 

法定標準 2~12.5 
(mg/L) 

<15.0
(mg/L) - <1.0

(mg/L)
<5.0

(mg/L)
<5.0

(mg/L)
<5.0

(mg/L)
<0.2

(mg/L)
<2.5 

(mg/L) 
備註 

(mg/L)  MDL=
0.029

MDL= 
0.012 

MDL=
0.059

MDL=
0.011

MDL=
0.022

MDL=
0.0005

MDL=
0.0005

MDL= 
0.010 

註：“ND”表示低於方法偵測極限值(MDL)。 

 

4.3.2 輻射檢測分析  

依據行政院原子能委員會「建築材料用事業廢棄物之放射性含量限制要點」

中第四條第三項之規定，事業廢棄物的加馬等效劑量率在每小時 0.2 微西弗(含背

景值)以下時，則不必作比活度分析，即可用於建築材料。使用於公路、橋樑或機

場跑道的建築材料時，其加馬等效劑量率在每小時 0.4 微西弗(含背景值)以下時，

即符合建築材料使用規定。利用輻射偵測儀量測結果如表 5 所示，爐碴粒料皆低

於每小時 0.2 微西弗(含背景值)以下之規定，顯示爐碴可應用於建築材料中。  

表 5  輻射值量測結果  

季別 (季 ) 一  二  三  四  

量測值 (μ
Sv/hr) 0.15 0.14 0.17 0.15 

註：量測場所背景值為 0.1μSv/hr 

 

五、旋轉窯爐碴現地道路試鋪 

5.1 現地道路試鋪情形  

旋轉窯爐碴底層規劃為 45 公分厚，9 公尺寬，且為達壓實度，每次鋪逐 15
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公分厚，因而須分 3 層鋪逐，鋪逐情形如圖 8 所示。另外，為收集試驗道路現地

之滲出水，以便進行水質分析，分別於旋轉窯爐碴級配底層及天然級配底層鋪築

前先行埋設不透水布及截水管進行收集滲出水，現地設置情形如圖 9 所示。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8  底層鋪築情形          圖 9  截水管埋設情形  

 

5.2 現地工地密度試驗  

為驗收底層壓實度須於滾壓完成後進行工地密度試驗，分別於試驗道路兩端

之天然級配底層及中間段旋轉窯爐碴級配底層，共計四個點位進行檢測。試驗結

果如表 5 所示。由表 5 中可知，由於滾壓時含水量偏低，導致現地底層壓實度僅

達 82～86%。進一步由工地密度試驗所取旋轉窯爐碴進行級配分析檢測，試驗結

果如圖 10 所示。由圖中可知，現地底層旋轉窯爐碴級配確在級配規範之上下限範

圍內。  

表 5  底層工地密度試驗結果  

天然級配 旋轉窯爐碴 類別 
試驗項目 1 2 1 2 

 乾密度(t/m3) 1.86  1.83  2.09  2.04  

含水量 (%) 4.3  4.5  2.8  3.0  
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壓實度(%) 86  85  84  82  
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5.3 現地勁度試驗  

試驗道路級配層滾壓完成後，為評估其成效，使用勁度儀(如圖 11)進行現地

底層級配料勁度試驗，以確認每層級配料壓實度可達到預期之成效需求，並比較

旋轉窯爐碴級配與傳統天然級配之成效差異。勁度儀用於量測試驗道路級配層鋪

設厚度達 30 公分與 45 公分時之滾壓成效，量測時盡量取在一條直線上的點位，

採系統抽樣(等距抽樣)，組間的距離 5 公尺，量測總長度 60 公尺試驗道路。  
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圖 10  爐碴級配檢測   

 

圖 11  勁度儀裝置  
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勁度儀屬於高敏感性與非破壞試驗，在附近走路或量測區域的妨礙活動都會

影響試驗結果，因此量測時盡量淨空環境與外在影響，每一點位重複量測三次，

且每次合乎良好量測環境條件(噪音信號不高於 SNR=10)，求得該點位平均勁度，

試驗結果如圖 12 及圖 13。由圖中可知經計算平均值之上下各三個標準差(3σ)為管

制界限線，所得勁度均無落於管制界線外。鋪基底層 30 公分厚時(圖 12)，天然級

配段平均勁度為 15.54 NM/m，爐碴級配段平均勁度為 15.71 NM/m﹔鋪基底層 45

公分厚時(圖 13)，除道路前後端點所在位置點位品質難以控制，其餘整體底層勁

度變化不大，天然級配段平均勁度為 15.98 NM/m，爐碴級配段平均勁度 16.19 

NM/m。爐碴級配基底層與天然級配基底層平均勁度相近，可知爐碴級配底層與天

然級配底層試驗段並無品質上明顯差異，因此預期兩者做為道路工程級配料之成

效接近，證實旋轉窯爐碴取代天然級配為道路基底層之可行性。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 12  底層 30 公分勁度測量結果      圖 13  底層 45公分勁度測量結果  

 

5.4 滲出水質分析 

試驗道路的現地集水井所收集之滲出水水質分析結果如表 6 所示。表中分別

列出廠區之地下水及試驗道路天然級配段與爐碴級配段所收集之滲出水水質之分

析結果，可知除氯鹽含量略為偏高外，其餘含量旋轉窯爐碴與天然級配段水質分

析結果相當，而飲用水之水質氯鹽含量標準為 250 mg/L。  
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另外，環保署所訂定之「地下水污染管制標準」，明訂污染物之管制項目及

管制標準值，包含單環芳香族碳氫化合物、多環芳香族碳氫化合物、氯化碳氫化

合物、農藥及重金屬之管制，而旋轉窯爐碴含有重金屬物質，因此在進行其資源

化再利用時必須考量滲出水是否會對土壤及地下水造成污染。由表 6 中可知，旋

轉窯爐碴級配滲出水之重金屬含量皆能符合地下水污染管制標準。  

表 6 旋轉窯爐碴滲出水之水樣分析結果  

 第一次 第二次 

分析項目 廠區(空白) 天然段 爐碴段 廠區(空白) 天然段 爐碴段

地下水

污染管

制標準 
Na(mg/L) 112.3 120.9 554.8 137.6 141.2 396.2 - 

K(mg/L) 6.99 69.23 73.83 5.96 56.3 64.4 - 

Ca(mg/L) 8.24 0.77 3.01 7.62 0.38 7.64 - 

Mg(mg/L) 7.18 6.02 3.74 9.28 7.11 4.17 - 

Fe(mg/L) 39.4 29.6 42.6 31.2 30.6 59.4 - 

Mn(mg/L) 0.01 0.42 0.88 0.01 0.12 0.76 - 

氯鹽(mg/L) 82.0 90.0 249.9 93.6 102.5 217.6 - 

pH 7.47 9.59 10.73 7.38 9.12 10.95 - 

導電度μmho 861 1,279 2,440 902 1,194 2,771 - 

油脂(mg/L) ND ND ND ND ND ND - 

銅(μg/L) ND ND ND ND ND ND 1.0 

鉻(μg/L) ND ND ND ND ND ND 0.50 

鎘(μg/L) ND ND ND ND ND ND 0.005 

汞(μg/L) ND ND ND ND ND ND 0.002 

酚(μg/L) ND ND ND ND ND ND 0.14 
註：廠區用水為地下水 
ND：低於方法偵測極限值 

 

5.5 試驗道路完工概況  

旋轉窯爐碴級配底層滾壓完後，並於上方鋪築瀝青混凝土面層。試驗道路於

92 年 11 月下旬完工，其現況照片示於圖 14 及 15。  
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圖 14 試驗道路完工照片                  圖 15 試驗道路告示牌  

 

六、結論與建議 

針對旋轉窯爐碴作為道路基底層級配料之再利用方式，分別進行實驗室之工

程性質評估，以及廠內現地試驗道路與地坪之鋪築等工作，獲致以下結論與建議。 

6.1 結論  

1. 旋轉窯爐碴之基本物理性質，諸如比重、吸水率、磨損率及健性皆能符合道

路基底層材料規範之要求。  

2. 旋轉窯爐碴之級配為一跳躍之不良級配，因此不能直接應用於道路基底層，

必須進行級配調整後方可應用。調整方式一為摻入適量之現地土壤，另一則

為將爐碴進行篩分處理以調整爐碴之級配，使其符合道路工程基底層粒料級

配標準。  

3. 旋轉窯爐碴浸水膨脹比試驗結果顯示，旋轉窯爐碴的最大膨脹量為 0.05%，

遠小於道路用爐碴規定之上限 2.0%。而在承載力試驗方面，旋轉窯爐碴之 CBR

值為 110，亦滿足道路底層級配規範之要求 80 以上。  

4. 在道路試驗成效評估上，爐碴級級配基底層與天然級配基底層平均勁度相

當，顯示其成效相近，因此旋轉窯爐碴取代天然粒料作為道路基底層級配料

應為可行。  
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5. 旋轉窯爐碴滲出水之水質分析結果顯示並無環境影響之虞，而輻射檢測亦符

合建築材料之標準。  

6.2 建議  

1. 旋轉窯爐碴含鐵成份較高，因此新鮮爐碴與堆置一段時間後之爐碴所呈現之

顏色略有不同，其中堆置一段時間之爐碴顆粒表面有氧化現象，而顯現鐵鏽

之顏色，且於健性試驗中爐碴顆粒表面亦出現鏽斑，此對於爐碴長期之工程

性質影響如何，尚待進一步研究加以探討。  

2. 本案例中滲出水質分析所得氯鹽含量偏高，此應與爐碴本身特性有關，目前

氯鹽含量仍能符合飲用水及灌溉水之水質氯鹽含量標準，但長期是否會造成

環境影響，建議應進行長期追蹤。  
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專題介紹 

本次專題為「戴奧辛處理技術探討」，由於戴奧辛為世紀之毒深受國人重視，近年來，

環保與目的事業主管單位在環保法規標準、工程技術及執行管理面均有顯著成效。本次專

題中，邀請國內專精研究單位與學者分別撰寫技術與管理論文，供同業作為未來努力改善

方向之參考。 

中央大學環工所張木彬教授研究群撰寫「戴奧辛於污染源排放管道及大氣環境之氣固

相分布特性」一文，提出基礎科學論證，以做為發展戴奧辛新式控制技術參考；正修科技

大學張簡國平主任團隊撰寫「電弧爐煙道廢氣排放戴奧辛之研究」一文，提出有關電弧爐

排氣統計資訊，強調「污染預防」及「源頭管理」之重要性；屏東科技大學林傑教授研究

群撰寫「戴奧辛類化合物於飛灰中之生成與控制研究」一文，闡述空污控制設備(APCD)

對飛灰戴奧辛影響至鉅值得重視；屏東科技大學陳瑞仁教授研究團隊提出「二次鋁精煉廠

排放戴奧辛/呋喃特徵之研究」一文，評估袋濾集塵設備對 PCDD/Fs 去除功能，具實務應

用價值；工研院環安衛中心黃志峰研究員，提出「電弧爐戴奧辛處理技術探討」一文，針

對國內外相關可行控制技術，提出技術與經濟效益綜合評估，供業者參考；工研院工安衛

中心柳萬霞研究員團隊提出「非鐵金屬熔煉業戴奧辛防制之可行控制技術分析」一文，探

討生成原因、防制及控制技術，具應用價值，中技社綠技中心粘竺耕工程師之工作團隊提

出「戴奧辛法規與處理技術探討」一文，針對國內法規標準與技術提出完整回顧資訊，頗

具參考價值。 

最後本人謹代表工業污染防治季刊編輯委員，謝謝上述專家學者撰寫論文，並特別感

謝成功大學李文智教授協助邀稿。 
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高效率有機污泥生物減量技術開發 
巫鴻章*、林畢修平*、董金龍**、陳睿斌***、蔡明珊*** 

 

摘  要 

本文針對工業及民生污水廠所產生的有機污泥開發生物減量技術。除了以特

殊水解劑取代微生物分泌的酵素進行污泥水解，以加速污泥水解速率之外；另以

水解污泥作為基質藉由菌種增殖槽的設立，先行對自現場生物池篩選的有效降解

菌種加以大量培養。而後再將水解污泥連同所培養的有效菌一起匯入原本的生物

活性污泥池，由微生物再次分解，達到污泥減量的目的。若生物池曝氣量足夠(溶

氧值 DO)，如此的程序可在不影響放流水水質的前提之下，使污泥減量達到 50%

以上，同時由於污泥中有機的成份已在減量過程被去除殆盡，最終污泥的脫水效

率將被提升，更進一步降低污泥的最終廢棄量。實驗結果顯示，利用特殊污泥水

解劑在 pH=12 的條件下對污泥進行水解，只需 8 小時便可破壞所有污泥結構，提

升污泥可再分解的比率，同時在 8 小時之內便可使有效菌種增殖至 109CFU/ml，連

同生物池的水力停留時間，整個污泥減量流程可在一天之內完成。由於在污泥減

量流程中，有效菌種已藉由菌種增殖槽先行大量培養，可免去微生物在生物池中

增長所需的時間，因此可縮短生物池的水力停留時間。控制生物池 DO 於 1~2mg/L

之間，比較污泥減量進行前後放流水的 COD 值，發現兩者幾乎沒有任何差異，且

均低於現行法規管制標準以下 (COD<100mg/L)，顯示本技術在有機污泥減量上確

實具有相當大的功效。為避免生物池中無機成份持續累積，最終影響生物池的處

理功能，適度的排泥是必須的，即便如此，本技術的污泥減量成效仍輕易達到 50%

以上。除了可降低整體管末處理成本之外，更可進一步緩和對環境的衝擊，建立

廠家環保形象。以月產 300 公噸有機污泥的廠家為例，每年可節省的污泥處理費

用在 500 萬元以上。  

 

【關鍵字】污泥減量、菌種增殖槽、污泥水解 

*財團法人生物技術開發中心環生專案研究員  
**財團法人生物技術開發中心環生專案副研究員  
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***財團法人生物技術開發中心環生專案助理研究員  
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一、前    言 

根據推估國內事業廢棄物總量每年高達 2,162 萬公噸，其中約 8%屬於有害事

業廢棄物，而製造業每年產生近 400 萬公噸污泥(工安環保報導，創刊號，2001 年

2 月)，除了少部份予以資源化外，大部份則以掩埋或焚化方式加以處理。台灣地

區由於地小人稠，加上國民環保意識日益升高，致使興建新的垃圾掩埋場或焚化

廠往往遭遇居民激烈的抗爭；而舊有的掩埋場及焚化廠則由於當初所設計的處理

量不足，加上接續的處理設備不夠完善，導致二次污染的問題層出不窮，除了垃

圾滲出水對河川及地下水的污染外，焚化廠空氣污染的問題亦時有所聞。為徹底

解決這些問題，根本之道在於從源頭減少廢棄物的產量。  

以製造業所產生的污泥為例，無機污泥(化學污泥)約佔 90%，其主要伴隨廢

水處理時化學混凝劑的使用而產生。一般廠家可能由於廢水處理相關人員專業知

識不足，加以省事前提，往往添加過量的混凝藥劑，致使處理每公噸廢水的成本

及化學污泥的產量大增。有機污泥(生物污泥)產量則約佔總污泥量的 10%，其主要

來自於廢水處理設備之生物處理系統。生物污泥相較於化學污泥脫水性較差且具

臭味，導致廠家在處理這類污泥時甚感困擾。然而根據測試，這些污泥在經過特

殊處理之後，往往可再被微生物進一步加以分解，大幅降低污泥產量，而分解後

殘餘的污泥其脫水率大增，因此更進一步減少污泥量。表 1 為台灣地區每天因廢

水處理所產的有機污泥的來源及產量。由表可看出除了畜牧廢水之外，民生污水

及工業廢水處理所產生的有機污泥約佔所有有機污泥產量的 82%，每天所產生的

量約 800 公噸，如能對此建立一有效的減量方法，則除了可降低掩埋場的負荷與

環境衝擊之外，每年更可節省污泥清運費用約 7.3 億元(污泥清運費以 2,500 元 /公

噸計算)。  

表 1  台灣地區有機污泥來源及每日產量  

廢水種類 有機污泥產量(公噸/day) 所佔百分率(%) 

生活民生污水 347 33.4 

畜牧廢水 188 18.1 
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工業廢水 504 48.5 
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民國 87 年 7 月『廢棄物清理法』修訂版開始執行之後致使污泥處理與處置費

用大幅上揚，且規定有機污泥需經中間處理後才能加以清除，若處置不當除了罰

緩之外，更有刑事上的責任。近期，環保署水保處更已將污泥納入水污染防治法

範圍內加以管理(水污染防治法第八條)。凡此種種均促使廠家積極面對污泥減量的

迫切性。  

高效率有機污泥生物減量技術的建立，除了可針對化學藥劑的用量，作一最

適切的調控，以減少無機污泥的產量之外，更可針對污泥中有機的部分輔以特殊

處理，以提昇微生物的再利用性，除提昇殘餘污泥之脫水率外，並可在總污泥減

量上做出相當大的貢獻。本研究選擇民生污水廠與光電廠所產的污泥進行測試，

自廠區的濃縮污泥池取廢棄污泥，以自行調配的水解劑進行污泥水解，同時由原

廠區的活性生物池篩選有效降解菌，以水解污泥為基質，於菌種增殖槽中曝氣，

大量培養有效微生物，而後將水解污泥連同所培養的微生物一起匯入生物池進行

再次分解。在民生污水廠的污泥方面，本文僅進行實驗室測試；而在光電廠污泥

方面，則除了實驗室的數據之外，更於現場設置大型的模廠進行長期監測。在實

驗過程中，水解污泥與原廢水進入生物池的比例須較現場濃縮污泥產量與原廢水

比值為高，另外實驗進行時必須隨時監測生物池的溶氧，同時不定時採樣分析放

流水水質與生物池中的 MLSS，當 MLSS 值過高時則須進行適當排泥，以確保生

物池功能穩定，污泥減量持續進行。污泥減量的計算方式有兩種方法：(1)比較污

泥減量技術引入前後，廠區污泥產生量的變化；(2)由排泥頻率估算。前者需要系

統長期穩定的測試方能估算，一旦現場廢水總量與水質產生變化，容易造成估算

困難；後者則直接由污泥水解與直接排泥的頻率可直接估算之，如污泥減量程序

採兩天水解；一天排泥則污泥減量可粗估為 67% (此部分污泥減量比率未包括污泥

脫水率提昇的部分)。  

二、實驗儀器與材料 

本研究所使用的實驗儀器，除了水質與污泥性質分析所使用的相關附屬儀器

設備外，主要包括：污泥水解槽與菌種增殖槽及相關的曝氣設備與管線配置，依



工業污染防治  第 92期(Oct. 2004) 39 

據實驗的需求可分為實驗室級與模廠級兩種，分述如下：  

2.1 實驗室級  

本研究實驗室級污泥水解槽及菌種增殖槽均為 500 毫升之燒杯，取現場濃縮

污泥池待脫水之污泥(SS 濃度約 2~3%)，置入污泥水解槽中，以特殊的水解劑進行

污泥水解，將水解後之污泥置入菌種增殖槽中，加入取自現場生物池污泥的菌種，

將菌種增殖槽置於震盪培養器(shaker)上，進行微生物放大培養，最後將菌種增值

槽中的水解污泥及微生物，調配取自現場的的原廢水，進行生物降解測試。圖 1

為實驗室級污泥水解槽及菌種增殖槽，在現場濃縮污泥與水解完成進行曝氣菌種

培養之後的水解污的外觀，試管中則分別裝入原濃縮污泥及水菌種培養完成之水

解污泥的上澄液。  

 

圖 1  現場濃縮污泥與水解完成進行菌種培養之後的水解污泥的外觀及上澄

液比較。(a)原濃縮污泥；(b) 原濃縮污泥之上澄液；(c)菌種培養後水

解污泥之上澄液；(d) 菌種培養後水解污泥  

 

a 

b c

d
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2.2 模廠級 

藉由小型實驗結果將實驗室級污泥減量系統規模放大至 3m3 模廠級，於現場

設置污泥水解槽與菌種增殖槽各兩個以處理光電廠所產的污泥，其外觀如圖 2 所

示。污泥水解槽與菌種增殖槽均為大小一致之 PVC 桶槽，直徑為 1.5 公尺，高度

為 1.8 公尺，有效總體積為 3m3，若以污泥水解時間與菌種培養時間各 8 小時計算，

兩槽並聯每天可處理約 18 公噸的濃縮污泥。菌種增殖槽內部另裝設曝氣盤，以提

供微生物增長所需要的溶氧。  

 

圖 2  模廠級污泥水解槽、菌種增殖槽及相關管線配置  

本研究進行所使用的實驗材料，除了現場本身既有的廢水及污泥之外，主要

包括：生物降解菌種與特殊水解劑。在生物降解菌種方面，為避免馴養所需的時

間，微生物菌種乃直接採自現場生物池，而後於菌種增殖槽中加以放大培養；而

在特殊水解劑方面，成份除了液鹼之外，另調配添加微生物生長所需的營養源與

微量元素，以便在污泥水解與菌種增殖的過程中，供微生物生長使用。另外，本

研究所採用的相關水質分析方法，舉凡 COD、溶氧值、pH、色度、氮磷離子濃度

等，均依照 Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 標準方

法進行分析。實驗所採用的試劑除非特別指明，均購自 Merck 公司。  
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三、研究與實驗方法 

圖 3 為實驗室污泥減量的測試流程。實驗中所採用的污泥為自現場取回之濃

縮污泥與生物池廢棄污泥，利用特殊污泥水解劑在 pH=12 的狀態下進行污泥水解

8 小時，而後於菌種增殖槽曝氣 8 小時，使微生物菌種增長，而後將水解污泥與自

現場取回之原廢水以不同比例混合，持續曝氣，觀察不同水力停留時間下，出流

水的 COD 變化與生物降解瓶中 MLSS 值的變化。而在現場模廠級的測試方面，其

污泥水解與菌種培養的流程均與實驗室測試時相同，菌種來源同樣來自現場之生

物池，主要的差異在於此時將水解污泥與增殖後的菌種直接匯入生物池中加以處

理，而無須自行調配比例。  
 

取自現場的濃縮污泥或混合污泥 

於污泥水解瓶中添加污泥水解劑在 
pH=12下將污泥水解 8小時 

將水解污泥置入菌種增殖瓶植入菌種於

旋轉震盪器上培養 8小時 

將水解污泥連同培養的菌種與不同比例原

廢水相混合於生物降解瓶中進行測試 

於不同水力停留時間下測量上澄液 COD
及生物降解瓶中的MLSS 

 

圖 3  污泥減量實驗室測試流程  
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四、結果與討論 

4.1 民生污水處理廠污泥減量測試結果  

4.1.1 民生污水廠現狀分析  

本實驗的民生污水廠目前每日所收集的污水量約 37,000CMD，每天伴隨污水

處理所產生的污泥量高達 12 公噸(未來的處理水量滿載時可能高達 150,000CMD，

污泥產量亦可能大幅增加)。廠區雖已具備良好的廢水處理設備，排放水水質亦可

完全吻合環保法規的要求，然而每日所產出的污泥變成廢棄物後，不僅對環境造

成重大的危害，更佔據廠方污水處理成本相當大的比例。由於污水廠的廢水以生

活污水為主，且廢水處理流程除末段的污泥調理之外，並未採用化學混凝單元，

所產生的污泥主要來自生物池污泥與初沈池污泥。污泥本身有機質所佔的比例極

高，若能輔以適當的技術，則可使污泥達到減量的目的。表 2 為現場原廢水水質

與濃縮污泥的相關數據。由表可看出原廢水的 COD 僅達 387mg/L 且水質趨近於中

性；而在污泥方面，經過濃縮後的污泥濃度達到 2.33%，即便混入了初沈池污泥，

污泥中有機質所佔的比例仍高達 76%。由於目前廠區的污水量離滿載尚有一段距

離，整個生物池的空氣曝氣機的功能仍游刃有餘，加以原廢水的 COD 較低，相當

適合以高效率污泥生物穩定減量技術進行污泥減量。  

表 2  民生污水處理廠原廢水水質與濃縮污泥相關數據  

項目 pH COD(mg/L) 電導度(μS/cm)

原水 7.8 387 490 

生物池污泥 6.97 － 240 

 

 MLSS(mg/L) MLVSS(mg/L) MLVSS /MLSS 

濃縮污泥 23,300 17,700 0.76 
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4.1.2 實驗結果分析  

表 3 為菌種增殖瓶中 pH 值及總生菌數(CFU/mL)在菌種增殖前後的變化。由

表可看出水解污泥的 pH 值漸次向中性靠近，8 小時之後分別變成 9.08 與 9.11，與

總生菌數量相對照，推測其原因主要為曝氣過程中微生物的增長，代謝分泌出酸

性物質，致使水解污泥 pH 值下降。顯示高鹼性的環境對菌株活性並無明顯的影

響，且以水解污泥當作基質，設立菌種增殖槽可確保活性污泥池中微生物的密度。

圖 4 為菌種增殖瓶在增殖前後微生物數目的變化圖片，由圖可看出微生物確實可

以水解污泥當作基質進行增長。為進一步確認水解劑確實可在 8 小時之內將污泥

水解完成，在污泥水解過程中分別測量污泥膠羽大小以及污泥水解液 COD 值的變

化，結果分別如圖 5 與圖 6 所示。由圖 5 可看出濃縮污泥膠羽的大小隨著水解時

間增加，而漸次變小；而在圖 6 亦可看出污泥水解上澄液的 COD 值隨著污泥水解

時間增長而持續升高，而在 8 小時之後趨近於穩定，顯示 8 小時的污泥水解時間

已足將污泥結構完全破壞。  

表 3  水解過程中水解污泥的 pH 值變化與菌種增長情況  

項目 濃縮污泥 混合污泥(濃縮污泥:生物池污泥=1:1) 

pH值(菌種未增殖前) 12 12 

pH值(曝氣 8hr後) 9.08 9.11 

總生菌數(菌種未增殖前) 107 108 

總生菌數(曝氣 8hr後) 108-8.5 109-9.5 

 

 
                   (a)                    (b) 

圖 4  菌種增殖前後微生物數目的變化：(a)增殖前；(b)增殖後  
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原污泥 2小時 4小時  

圖 5  污泥水解過程中污泥膠羽大小之變化  
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圖 6  污泥水解過程中污泥水解液 COD 值之變化  

 

根據現場濃縮污泥的濃度 2.33%，而最終產出為每日含水率 80%污泥餅 12 公

噸，可推估每日所產生的濃縮污泥量為 20/2.33 × 12 = 103 公噸。因此現場進行污

泥減量時，原廢水與水解污泥量的比值為 37,000：103 = 370：1。為測試本研究所

開發的污泥減量技術是否確實可行，首先以較高的污泥 /原廢水比例進行測試，結

果示於表 4。  
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表 4  不同原廢水與水解污泥配比在不同水力停留時間下微生物  

對 COD 的去除效果評析  

HRT=0hr HRT=6hrs HRT=24hrs 
編號 

COD(mg/L) pH COD(mg/L) pH COD(mg/L) pH 

1 665 7.32 128 5.50 70 5.05 

2 875 7.44 332 6.54 118 5.10 

HRT=0hr HRT=6hrs HRT=12hrs 
編號 

COD(mg/L) pH COD(mg/L) pH COD(mg/L) pH 

3 397 7.92 102 5.17 65 5.02 

4 629 7.94 135 5.04 88 4.94 
註：1.原廢水與水解污泥的比值為 200:1；2.原廢水與水解污泥的比值為 100:1 

3.原廢水與水解污泥的比值為 500:1；4.原廢水與水解污泥的比值為 250:1 

 

由表 4 可看出水解污泥與原廢水的混合液 COD 較原廢水的 387mg/L 為高，且

隨著水解污泥添加比例增加而變高，由於民生污水廠原廢水的 COD 偏低，添加水

解污泥進去後，反而有助於微生物的增長與作用。另外當原廢水與水解污泥配比

高達 100:1 時，出流水的 COD 在水力停留時間 24 小時之內仍無法達到放流水標

準；反之若配比為 200:1 時，則經過水力停留時間 24 小時之後，出流水 COD 僅

為 70mg/L，亦即可在 1 天之內不影響出流水水質的前提之下達到污泥減量的目

的。由於現場目前原廢水與濃縮污泥僅為 370:1，故另取較低的水解污泥進行測試

(原廢水與水解污泥比例分別為 500:1 與 250:1)，結果亦示於表 4 下。由表可發現

當原廢水與水解污泥比例為 500:1 時，出流水幾乎在水力停留時間 6 小時之內便可

達到放流水標準；而當配比為 250:1 時水解污泥與原廢水則需要 12 小時的水力停

留時間方可確保放流水 COD 小於 100mg/L。與現場目前未進行污泥減量的流程相

比較，我們甚至可發現將水解污泥與原廢水相混合，生物降解所需的水力停留時

間反而較短，究其原因可能為現場目前原廢水的有機質並不高(COD 僅 387mg/L)，

致使微生物密度在生物池中難以提昇，添加水解污泥後生物池中有機質量增加有

助於微生物增長及作用，因此反而縮短所需的水力停留時間。另外值得注意的是，

微生物代謝過程中分泌大量的酸性物質，致使水質漸次偏酸，若能在生物降解過
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程中適度添加鹼液加以調整，將可提升生物池中微生物的活性，使生物降解功能

更加地提升，進而提高污泥減量的比例。  

4.2 光電廠污泥減量測試結果  

4.2.1 光電廠現況分析  

光電廠整體廢水量約為 6,500-7,000CMD，伴隨廢水處理所產生的污泥為 8~10

公噸 /天。以活性污泥法處理廢污水，將污染物及污染分解代謝物濃縮轉化為污泥，

在處理過程常伴隨大量污泥產生，其體積約為污水處理量的 0.5~2.5%(與廢水中可

溶解性 COD 值有關)。以廢棄物委託處理其費用約 2,000~3,000 元 /每公噸，預估處

理費用每日約 1.6~3 萬元，每年需付出 528~990 萬元污泥處置費用。目前廠區雖

已具備良好的廢水處理設備，排放水水質亦可完全符合環保法規之要求，然而每

日所產出的污泥變成廢棄物後，除了污泥處置成本的考量之外，亦對環境造成重

大的衝擊。表 5 為光電廠的廢水與污泥的相關性質列表。由表可看出現場原廢水

與濃縮污泥量比值約為 130:1，且污泥中 MLVSS 所佔的比例高達 73.5%，顯示此

污泥具有相當大的減量空間。  

表 5  光電廠廢水與污泥的相關性質  

原廢水

COD(mg/L) 
生物池流水 
COD(mg/L) 

生物池溶氧值

DO(mg/L) 
濃縮污泥產量

(CMD) 
有機污泥產量

(CMD) 
每日廢水量 

(CMD) 

700-800 30-60 
前段：0.5 
後段：4-5 

50 
SS:2-3% 

8-10 
(81-88%) 6,500-7,000 

 
 生物槽污泥 

MLSS(mg/L) 16,089 

MLVSS(mg/L) 11,821 

MLVSS/MLSS(%) 73.5 

 

4.2.2 實驗室先期測試結果  

以類似於上節所述的方法，進行污泥減量效能測試。表 7 為不同廢水與水解

污泥配比與水力停留時間下，微生物對 COD 的去除效果。由表可明顯看出，經過

水解後之污泥與廢水混合後，其 COD 雖較原廢水為高，但仍可被微生物進一步加
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以分解。當廢水與水解污泥比例為 75:2 時，在 HRT=7hrs 下，COD 可降至 55mg/L；

而在 HRT=17hrs 之下，COD 可去除至 35mg/L；而當有機廢水與水解污泥比例為

75:4 時，在 HRT=17hrs 之下，COD 可去除至 52mg/L，顯示在廢水中加入水解污

泥，並不會影響活性污泥池中微生物的作用，因此可藉由水解污泥生物再分解來

達到污泥減量的目的。  

表 7  不同有機廢水與水解污泥配比與水力停留時間下，微生物  

對 COD 的去除效果評析  

廢水/水解污泥之比例

水力停留時間(hrs) 75:2 75:4 

7 55 － 

17 35 52 

註：現場原廢水：濃縮污泥 =130:1 
 

將水解污泥與生物池所取得之活性污泥以 9:1 的比例相混，起始的 pH=12，

然而經過連續曝氣 8 小時之後，其 pH 值漸次下降至 8.47，且混合污泥當中之總生

菌數一直維持在 109CFU/mL 以上。顯示高鹼性的環境對菌株活性並無明顯的影

響，且以水解污泥當作基質，設立菌種供應槽可確保活性污泥池中微生物的密度。 

4.2.3 現場模廠測試結果  

圖 7 為現場廢水處理及污泥減量管線配置示意圖。現場廢水處理系統分為兩

條管路(即 LINE I 與 LINE II)，原廢水經過兩段式厭氧與好氧處理後，進入終沈池，

再行放流。於 LINE I 增設污泥減量系統，經過 8 小時水解與 8 小時菌種增長之後，

將水解污泥連同菌種一起匯入生物池中，測量生物池各段的 pH、DO 與 COD。  

圖 8 乃針對現場好氧生物池 LINE I 與 LINE II 的溶氧值進行比較，圖中分別

比較好氧生物池進口段、中段與出口段在污泥減量進行前後的溶氧值，觀察當污

泥減量進行時現場生物池能否提供足夠的溶氧以供微生物使用。由圖可看出 LINE 

I 的溶氧值在進口段最低，越靠近出口處溶氧值越高，顯示在生物池進口段微生物

作用強烈，因此消耗大量的溶氧；而在末段處由於有機物已降解殆盡，微生物作

用趨於緩和，溶氧因而上升。此現象吻合前面所述因為菌種已先行於增殖槽中增
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長，免去了菌種於生物池中增長所需的時間，因此當水解污泥與菌種一旦匯入生

物池中時，便開始作用，免去了生物池中菌種增長所需的時間。另外，由於在好

氧生物池尾段溶氧值漸漸提升，顯示即便進行污泥減量，池中的溶氧值仍舊足夠。 
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圖 7  現場廢水處理及污泥減量管線配置示意圖  
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圖 8  現場好氧生物池 LINE I 與 LINE II 各段的溶氧值  

水：污泥水解槽

菌：菌種增殖槽
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另比較 LINE I 與 LINE II 的好氧生物池各段的 pH 值，其結果如圖 9 所示。

由圖可看出，當污泥減量開始進行時，LINE I 因為水解污泥的匯入在好氧生物池

進口段的 pH 值會略微上升，然而隨著污泥在池中的水力停留時間增長，藉由微生

物作用產酸及水本身的稀釋作用，出口段廢水的 pH 值會漸次往 7 靠近；而當污泥

減量程序完成後，整個系統亦如未進行污泥減量前，pH 值均維持在 7 左右。評估

污泥減量技術是否真有效能最重要的在於污泥減量之外，更能確保出流水的水

質。圖 10 比較污泥減量進行前後出流水 COD 值。由圖可看出當水解污泥剛進入

LINE I 的好氧生物池時，出流水的 COD 有略微上升的情況發生，但當時間延長後，

LINE I 生物池出流水的 COD 不僅達到現行放流水標準，甚至比為進行污泥減量的

LINE II 生物池出流水的 COD 更低。之所以有此情況發生主要在於現場原廢水的

COD 僅只 800mg/L 左右，在此相對較低的有機負荷下，生物池中微生物的密度並

無法提升，當水解污泥連同原廢水一起匯入生物池時，生物池的有機負荷提升，

微生物的密度與活性相對提高，致使 LINE I 出流水 COD 反而較 LINE II 為低。  
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圖 9  現場好氧生物池 LINE I 與 LINE II 各段的 pH 值  
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圖 10  污泥減量進行後現場好氧生物池 LINE I 與  

LINE II 出流水 COD 比較  

 
 

當污泥批次減量的次數越來越多後，污泥中非有機的成份將可能於生物池中

累積，導致生物池的 MLSS 值提升，而 MLVSS/MLSS 的比值持續下降，最後影響

到生物池的處理效能。圖 11 為連續進行五個批次的污泥減量程序後，現場 LINE I

好氧生物池 MLSS 值的變化情形。由圖可看出隨著進行的批次越來越多，生物池

中的 MLSS 確實有越來越高的趨勢，由此可知現場所產的污泥並無法藉由本研究

的方法達到 100%減量的目的，最好配合現場排泥的設備或採行非每日進行污泥水

解的方式，適度進行排泥，以確保生物池降解功能。目前現場模廠採行兩天污泥

水解，一天直接將污泥輸出至污泥脫水機的操作模式(亦即污泥減量 2/3)，整個系

統操作相當穩定，出流水水質始終維持在 60mg/L 以下。  
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圖 11  污泥減量進行現場 LINE I 好氧生物池 MLSS 值變化情形  

 

4.2.4 簡易經濟評估  

表 8 針對現場每日所產的污泥量、污泥含水率及污泥處置費用預估每年所能

節省的污泥處置費用。以污泥減量 67%來計算，每日減量 7-9 公噸污泥，每公噸

污泥處置費用 2,500 元，每年 360 工作天，每年可節省的污泥處置費用約 350-700

萬元。若考慮現場增設污泥減量設備(包括：污泥水解槽、菌種增殖槽、水解藥劑

與相關管線與操作費用)，預估約僅需一年多便可回收所有的投資成本。  

表 8  光電廠污泥減量前後廢水性質、污泥性質及污泥處置費用之變化  

原廢水 
COD 

(mg/L) 

生物池出流水

COD 
(mg/L) 

廢水量 
(CMD) 

生物池 
溶氧值 DO 

(mg/L) 

濃縮 
污泥量

(CMD)

污泥 
餅產量 
(CMD) 

污泥 
處置費 

(萬元/年) 

700-800 30-60 6,500-7,000 
前段：0.5
後段：4.5

50 
SS:4-5%

13-17 
(含水率：

81-88%) 
500-1,000 

700-800 5-60 6,500-7,000 
前段：0.2
後段：1.4

25 
SS:5-6%

6 
(含水率：

80-84%) 
150-300 
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由實驗所獲得的結果可知，本研究所開發的高效率有機污泥生物減量技術與

傳統好氧消化的處理流程差異可由圖 12 來表示。傳統好氧消化主要將污泥加以曝

氣，再經由微生物本身所分泌的酵素將污泥水解，以作為微生物的基質，進而達

到污泥穩定與減量的目的。然而藉由微生物本身所分泌的酵素來進行污泥水解，

通常需要耗費的時間極長(數十天)，導致相同的處理能量污泥消化池的體積過於龐

大；且由於微生物本身並無預先馴養，一旦現場廢水 /污泥性質產生變化，則污泥

減量效率容易大打折扣。本研究以特殊水解劑取代微生物來進行污泥水解，在數

個小時之內便可將污泥結構完全破壞，除了大幅縮小污泥膠羽外，更提升污泥

BOD/COD 的比值，以利後續微生物再分解；除此之外，以水解污泥作為基質，植

入取自現場生物污泥的菌種，先行於菌種增殖槽中進行菌種培養，而後再將水解

污泥，連同所培養的菌種、原廢水一起匯入生物池加以處理，此法可使微生物數

目於短時間內大量增殖，因而免去微生物於生物池中馴養及增殖所需要的時間，

可避免生物池有機負荷提升所造成處理容積不足的疑慮；另外當廢水性質改變導

致生物池功能異常時，菌種增殖槽更可作為菌種供應槽，以快速恢復生物池的處

理功能。  

有機污泥
酵素催化水解

O2
溶解性細胞物質

細菌

O2
污泥穩定減量

有機污泥 溶解性細胞物質

植種

O2

菌種槽

生物曝氣池污泥濃縮

(a) 傳統好氧消化

(b)高效率污泥生物減量技術

污泥穩定減量

特殊水解劑

 

圖 12  高效率污泥生物減量技術與傳統好氧消化處理流程之差異  

 

表 9 將本研究所開發的高效率生物污泥水解減量技術與傳統的污泥消化方法

相比較。由表中可看出本技術的優點主要有下列幾個：(1)污泥停留時間連同水力
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停留時間只需一天，相較於傳統方法污泥消化方法動輒數十天，效率大幅提昇；

(2)除了污泥水解槽與菌種增殖槽之外並無須增設額外設備，且操作成本低廉；(3)

污泥減量效果較佳。  

表 9  各種生物污泥減量方法之比較  

減量方法 
比較 厭氧消化 好氧消化 高效率生物污泥水解 

減量技術 

設備 

1.除CH4及CO2產生外需

機械攪拌加強混合效

果。 
2.需隔離、加熱及覆蓋等

設備。 
3.污泥停留時間長，消化

槽大。 

1.曝氣耗電量高。 
2.細胞合成，殘餘污泥體

積大。 
3.低溫時效率低。 
4.水解時間較長，系統體
積大。 

1.以化學藥劑取代酵素進
行污泥水解時間短。 

2.化學水解除破壞細胞質
體外，同時可破壞殘餘

有機物的結構，提昇

BOD值。 
3.利用生物池既有菌種，
免去菌種培養與倒槽發

生。  

操作條件 
1. 29-37℃；pH=6.4-7.4 
2.厭氧且無毒性物 
3.SRT=30-60天 

1.DO=1-2 mg/L 
2.溫度>15℃ 
3.SRT=10-20天 

1.DO=1~2mg/L 
2.溫度>15℃ 
3.SRT=1天 

處理效能 揮發性固定物去除率約

在 40-50% 
揮發性固定物去除率約

在 50% 
總污泥減量介於 50-70% 

 

五、結    論 

以特殊水解劑取代微生物分泌的酵素進行污泥水解，可加速污泥水解速率之

外；另以水解污泥作為基質藉由菌種槽的設立與營養鹽的添加，先行對自現場生

物池篩選的有效降解菌種加以大量培養。而後再將水解污泥連同所培養的有效菌

一起匯入原本的生物活性污泥池，由微生物再次分解，以達到污泥減量的目的。

若生物池曝氣量足夠 (溶氧值 DO)，如此的程序可在不影響放流水水質的前提之

下，使污泥減量達到 50%以上。經過此一污泥減量技術的建立，將有助污水處理

管末處理成本的降低，同時建立一全然綠色的污水處理流程，達到經濟環保的目
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標。以月產 300 公噸有機污泥的廠家為例，每年可節省的污泥處理費用在 500 萬

元以上。  
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戴奧辛於污染源排放管道及大氣環境

之氣固相分布特性 
紀凱獻*、張木彬** 

 

摘  要 

由於美國環保署(US EPA)執行之戴奧辛風險評估研究已確認戴奧辛之致癌性

及其對人體免疫及生殖系統的危害，所以系統性地對污染源煙道排氣及大氣環境中

戴奧辛的氣固相分布特性進行深入之研究確有其必要性。國內外針對戴奧辛之研究

多著重於整體濃度之考量，也就是說只針對氣固相合併的戴奧辛分析結果進行探

討，其乃因戴奧辛樣品若分開進行氣固相分析將增加 1 倍之前處理時間；此外就分

析的偵測極限而言也因為單獨樣品的濃度降低（氣固相分開分析），為避免樣品分

析結果出現 N.D.進而造成樣品失去環境代表性，其採樣時間將增加 1至 4倍，人力

及物力將大為增加。但就污染物控制的角度審視這個問題，若無法實際釐清氣固相

戴奧辛之生成途徑以及控制機制，現場之操作單位或政策主管機關要如何對其進行

污染控制並擬定適當之管制策略呢？若污染源煙道氣流中戴奧辛大部份分布於固

相，增加活性碳之噴入量能有效降低其排放濃度嗎？此外若無法得知污染源排放出

之戴奧辛於氣固相的濃度分布，在針對污染源鄰近地區之居民進行暴露風險評估

時，要如何準確評估其毒性影響程度呢？（吸入及攝入途徑所造成的差異）。本文

嘗試探討煙道氣中戴奧辛之氣固相分布，以釐清戴奧辛各物種於污染源中『真實』

之去除機制，並瞭解污染源周界大氣中戴奧辛污染物之氣固相分布特性，以釐清大氣

環境中戴奧辛之傳輸行為及氣固相轉換機制，藉以評估國內現行之空氣污染控制技術

對氣固相戴奧辛物種去除效率之差異，可作為國內日後發展新式控制技術之參考。 

【關鍵字】空氣污染控制技術、戴奧辛、垃圾焚化廠、電弧爐煉鋼廠、煙道/周界採樣 

*國立中央大學環境工程研究所博士候選人  



工業污染防治  第 92期(Oct. 2004) 55 

**國立中央大學環境工程研究所教授兼所長  



56 戴奧辛於污染源排放管道及大氣環境之氣固相分布特性  

一、前    言 

『戴奧辛』一詞實為戴奧辛類化合物的統稱，包括戴奧辛群（PCDDs）及呋喃

群（PCDFs），如圖 1 所示。其基本鍵結架構為三環芳香族含氯碳氫氧化合物，

共有八個位置能與氯原子結合，因氯原子鍵結數及位置的不同，PCDDs 共有 75

種同源物；而 PCDFs 則有 135 種，這些同源物的物理、化學及毒性皆不盡相同。

一般熔、沸點隨著氯原子鍵結數的增加而變高，而溶解度及蒸氣壓則隨而降低（介

於 1.14×10-4至 2.77×10-7 Pa 之間）。國內外相關研究已證實燃燒行為乃大氣環境

中戴奧辛之主要排放源，其人為污染源包括都市垃圾焚化廠、電弧爐煉鋼廠以及

各類廢棄物焚化爐等，環保署為了有效管制國內戴奧辛之排放亦先後針對大型廢

棄物焚化廠、中小型廢棄物焚化爐、電弧爐以及燒結爐煉鋼廠制訂嚴格之戴奧辛

排放標準（如表 1 所示）。  

因此上述戴奧辛排放源亦針對排放管道中之戴奧辛進行控制，期盼能達到法規

之排放標準，其中因污染源空氣污染控制設備（ air pollution control devices, 

APCDs）型式之不同亦會影響戴奧辛於污染源煙道氣中之氣固相分布特性，進而

對周遭環境及人體健康造成不同程度之影響。為了確實掌握戴奧辛在周界環境中

的流佈特性，本文針對戴奧辛污染物於污染源排放管道以及大氣環境中之氣固相

分布特性進行詳實之描述，期盼能提供相關業者作為進行改善工程及發展新式控

制技術時之參考。  

 

 

 

 

 

 

圖 1  (A) PCDDs            (B)  PCDFs 之結構式 [1] 

(A) (B) 
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表 1  我國戴奧辛管制標準  

管制對象 適用條件 排放標準 
(ng-TEQ/Nm3)

施行日期 

新設 1997/8/8 
大型廢棄物焚化爐 10 ton/hr以上或 

300 ton/day 0.1 
既存 2001/8/8 
新設 2001/1/1 4 ton/hr以上 0.1 
既存 2003/1/1 
新設 2001/1/1 

中小型焚化爐 
4 ton/hr以下 0.5 

既存 2004/1/1 
5.0 2004/1/1 

既存 
0.5 2007/1/1 煉鋼業電弧爐 

新設 0.5 2002/1/1 
2.0 2006/1/1 

既存 
1.0 2008/1/1 煉鋼業燒結爐 

新設 0.5 2004/6/16 

 

二、污染源戴奧辛排放特性 

2.1 污染源空氣污染控制設備對戴奧辛之控制效率 

如何在焚化及高溫程序中有效削減戴奧辛生成，一直是許多學者研究的重

點，國外針對熱處理程序中 PCDD/Fs 之形成與排放進行研究已成趨勢 [2]。一般來

說，控制戴奧辛的排放就方法而論可歸納為 2 類：1.從污染源頭進行戴奧辛生成前

驅物的排放減量，2.管末控制。雖然從源頭進行戴奧辛生成前驅物的排放減量比管

末處理要經濟許多，對整體的環境負荷來說也較為積極且正面，但目前國內戴奧

辛排放源（如事業廢棄物焚化廠及電弧爐煉鋼廠）受限於進料組成及操作條件之

要求，從源頭進行戴奧辛生成減量相當困難。為了有效控制戴奧辛的排放，上述

產業仍多採用管末之 APCDs 對戴奧辛進行控制。在去除已經生成之戴奧辛方面，

目前已開發多種高效率的戴奧辛控制技術，如粒狀物捕集技術、活性碳吸附以及

觸媒降解，分述如下：  

1. 粒狀物捕集技術  

由於廢棄物焚化及電弧煉鋼程序所產生之粒狀物濃度相當高，因此針對
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粒狀物控制之技術顯得格外重要。粒狀污染物依照來源的不同，粒徑範圍可

從 0.002 µm 到 100 µm。一般而言，小於 10 µm 的粒狀物，稱為懸浮微粒。其

中，來自機械研磨、擊碎過程的粒狀物，多半大於 2.5 µm；來自燃燒製程的

粒狀物，多半小於 2.5 µm。而目前常被工業界採用的集塵設備，主要有旋風

集塵機 (cyclone)、袋濾集塵機 (bag filter, BF)以及靜電集塵機 (electrostatic 

precipitator, EP)。其中 BF 效率高，屬於乾式集塵 (無廢水問題 ) ，再加上其可

有效去除煙道氣中之粒狀物，因此廣為業界採用。  
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圖 2  電弧爐煉鋼廠 BF 對 PCDD/Fs 之去除效率  

 

圖 2 及圖 3 分別針對國內電爐煉鋼廠以及中小型事業廢棄物焚化廠使用 BF

及 EP 對戴奧辛及粒狀物之去除效率進行比較。電弧爐煉鋼廠之 BF 對於固相戴

奧辛去除效率較佳(86.2 %)，對氣相戴奧辛去除效率較差(35.6 %)。而事業廢棄物

焚化廠之 EP 對於固相 PCDD/Fs 去除效率（90.5 %）較氣相為佳（28.8 %），值

得注意的是氣相之低氯數 PCDD/Fs 在經過 EP 後有生成之趨勢，推測其原因為

EP 於放電過程中易使蒸汽壓較高之低氯數 PCDD/Fs 脫附至氣相，導致氣相戴奧

辛中低氯數 PCDD/Fs 有增加之趨勢。  
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圖 3  事業廢棄物焚化爐 EP 對 PCDD/Fs 之去除效率  

 

綜觀來說粒狀物經過 BF 或 EP 被有效捕集，因此高氯數 PCDD/Fs 之去除

效率相對的也較低氯數 PCDD/Fs 為高。由於戴奧辛各同源物 (congener)隨著含

氯鍵結數之增加，其蒸汽壓亦隨之下降，較易附著於粒狀物上，而粒狀物可

被 BF 或 EP 有效捕集，因此，隨著氯數增加，固相戴奧辛之去除效率也隨之

增加。  

2. 注入活性碳吸附劑  

以活性碳去除煙道氣中之戴奧辛，就各種管末處理技術而言，最為一般

戴奧辛污染排放源所接受，且國內外實廠 [3]多以此技術來達到控制戴奧辛的

排放，其主要的優點在易於搭配既有的 APCDs，提供較方便的控制方法。使

用活性碳吸附來控制戴奧辛排放有 2 種方式，分別為連續注入法 (activated 

carbon injection, ACI)以及固定床式 (fixed carbon bed, FCB)。連續注入法即於

煙道氣流通入袋濾集塵機前連續注入活性碳，其將被濾袋所收集；此外活性

碳隨時間逐漸累積於濾袋表面形成可有效吸附 PCDD/Fs 的活性碳濾餅，活性

碳則定期與集塵機收集之粒狀物併同去除。固定床法則是使煙道氣通過活性

碳固定床，操作時間以固定床貫穿時間為考量。  
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圖 4 及圖 5 分別針對國內都市大型垃圾焚化廠以及中小型事業廢棄物焚

化廠使用 ACI 及 FCB 對戴奧辛之控制效率進行比較。國內操作中之大型都市

垃圾焚化廠共有 19 座，其中 18 座採用 ACI 技術控制戴奧辛的排放，由圖 4

可看出煙道氣流中之氣相戴奧辛經活性碳注入吸附之後，其戴奧辛去除率約

93％，但由於 BF 對粒狀物質（固相戴奧辛）之捕集效果更佳，故其固相戴奧

辛（去除率約 98％）之去除率高於氣相。不同鍵結氯數之固相戴奧辛同源物

其去除效率多維持 97％以上，而氣相戴奧辛則隨含氯數之增加其去除率亦隨

之下降，其原因亦為低氯數之戴奧辛同源物其沸點較低而分布於氣相中之比

率較高，進而較容易被注入之活性碳吸附。  

 

90

92

94

96

98

100

2,3
,7,

8-T
eC

DD

1,2
,3,

7,8
-P

eC
DD

1,2
,3,

4,7
,8-

HxC
DD

1,2
,3,

6,7
,8-

HxC
DD

1,2
,3,

7,8
,9-

HxC
DD

1,2
,3,

4,6
,7,

8-H
pCDD

OCDD

 
去
除
效

率
 
(
%
)

 氣相戴奧辛去除效率

 固相戴奧辛去除效率

90

92

94

96

98

100

2,3
,7,

8-T
eC

DF

1,2
,3,

7,8
-P

eC
DF

2,3
,4,

7,8
-P

eC
DF

1,2
,3,

4,7
,8-

HxC
DF

1,2
,3,

6,7
,8-

HxC
DF

1,2
,3,

7,8
,9-

HxC
DF

2,3
,4,

6,7
,8-

HxC
DF

1,2
,3,

4,6
,7,

8-H
pCDF

1,2
,3,

4,7
,8,

9-H
pCDF

OCDF

去
除
效

率
 
(
%
)

 氣相戴奧辛去除效率

 固相戴奧辛去除效率

 

圖 4  大型都市垃圾焚化廠 ACI+BF 對 PCDD/Fs 之去除效率  
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圖 5  事業廢棄物焚化廠 FCB 對 PCDD/Fs 之去除效率  

 

而事業廢棄物焚化廠之 FCB 對於氣相 PCDD/Fs 之去除效率（84.5 %）較

固相為佳（ -13.4 %），且固相 PCDD/Fs（4 與 5 氯數）在經過活性碳吸附塔

後有生成之趨勢，其中又以 2,3,7,8-TCDF、1,2,3,7,8-PeCDF 與 2,3,7,8-TCDD

增加趨勢較明顯，其原因乃 FCB 之碳微粒部份剝落，導致固相戴奧辛增加。

國外相關研究 [4]亦指出，FCB 對於低氯數 PCDD/Fs 去除效率較佳，且隨著含

氯數增加去除效率呈現遞減之趨勢。  

3. 觸媒降解  

早期選擇性觸媒還原技術程序 (Selective Catalytic Reduction, SCR)主要應

用於火力發電廠 NOx排放之減量，後續才將其功能拓展運用於一般都市廢棄

物焚化爐之戴奧辛排放控制；相關研究顯示 SCR 觸媒對於戴奧辛同源物有破
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壞去除之能力，由於煙道排氣中之重金屬與粉塵易造成 SCR 觸媒產生毒化現

象，故通常將其安裝於袋濾集塵機之後。但經過袋濾集塵機後煙道氣體之溫

度已經降為 150℃左右，此條件未達 SCR 觸媒催化 PCDD/Fs 分解之適合溫

度，必須利用加熱設備將煙道氣升溫至 250℃左右，以確保觸媒之操作效率。

就利用觸媒去除戴奧辛而言，國外已有實廠操作之績效 [5]，而且觸媒系統搭

配氨氣注入對於 NOx去除亦有顯著的效果。  

圖 6 顯示國內某大型都市垃圾焚化廠使用濕式洗滌塔 (wet scrubber, 

WS)+SCR 對戴奧辛進行控制。由其煙道氣流中戴奧辛濃度之變化特性可知，

煙道氣流經 WS+SCR 後其氣固相之戴奧辛皆有明顯之去除效率，其中以氣相

戴奧辛之去除效率最高（99.5％），顯示 WS+SCR 對煙道氣流中之氣相戴奧

辛具備極佳之破壞效率。若就不同含氯鍵結之戴奧辛同源物來看（如圖 7 所

示），SCR 對 PCDF 的去除效率略高於 PCDDs，觸媒對化合物的破壞難易程

度取決於化合物的揮發性 (沸點及蒸氣壓 )及氧化作用。而這兩者皆與化合物的

氯化程度有關，各 PCDD/Fs 同源物之分解效率隨氯數增加而降低 [6]。  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Gas-phase
PCDD/Fs

Particulate-phase
PCDD/Fs

Total Gas-phase
PCDD/Fs

Particulate-phase
PCDD/Fs

Total

SCR inlet stack

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Average PCDD/F concentration Average I-TEQ PCDD/F concentration 

 

圖 6  大型都市垃圾焚化廠使用 WS+SCR 煙道氣中戴奧辛濃度之變化  
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圖 7  大型都市垃圾焚化廠 WS+SCR 對戴奧辛各同源物之去除效率 [7] 

 

操作溫度是另一項 SCR 重要之操作參數（如圖 8 所示），國外學者 [8]以小型

反應器試驗發現戴奧辛物種與觸媒反應之機制與溫度有很大相關性，在觸媒床體

溫度為 150℃時，2,4,8-TCDF、1,3,6,8-TCDD 與 1,3,7,9-TCDD 去除效率雖大於

96 %，但有約 50 % 以上都是被吸附於觸媒表面，溫度升高至 200℃時 OCDD 與

OCDF 之去除率才可提升至 80 %，而殘留於觸媒表面之比率例則少於 2 %，戴奧

辛物種於觸媒表面吸附情形與物種本身的沸點與蒸氣壓有很大相關性，蒸氣壓隨

物種所含氯數增加而下降，相對的隨著含氯數的增加，於反應過程中吸附的比率

也越大，所需反應時間與溫度也相對增大。在利用觸媒催化 PCDD/Fs 之氧化與

分解時，有相當程度受限於戴奧辛物種的高沸點、低揮發性之特性。  
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■: PCDDs(2,7-D2CDD, 1,3,6,8-T4CDD, 1,2,4,6,7,9-H6CDD, 1,2,3,4,6,7,9-H7CDD, O8CDD) 
◆: PCDFs(2,8-D2CDF, 2,4,8-T3CDF, 1,2,4,6,8,9-H6CDF, 1,2,3,4,6,7,9-H7CDD, O8CDF) 

圖 8  觸媒溫度與戴奧辛物種去除效率關係圖 [8] 

 

2.2 戴奧辛於污染源煙道氣流中之氣固相分布  

隨各污染源所使用之 APCDs 不同，其對煙道氣中氣固相戴奧辛之去除效率亦

隨之產生變化，進而影響戴奧辛於煙道氣中之氣固相分布。圖 9 即針對國內都市

垃圾焚化廠、事業廢棄物焚化廠以及電弧爐煉鋼廠空氣污染控制設備前後煙道氣

流中戴奧辛同源物氣固相分布百分比進行探討。當圖 9 之(a)、(b)及(c)廠煙道氣分

別經過旋風集塵機(CY)及袋濾集塵機(BF)後，其煙道氣中 70%以上之戴奧辛分布

於氣相中，其中又以(b)廠 EP 後之煙道氣中氣相戴奧辛分布百分比最高（近 80％）。

其原因不外乎是因為 BF 及 EP 皆能有效去除粒狀物（粒狀物去除效率可達到 98

％以上），並同時捕集附著於粒狀物上之固相戴奧辛；另外由於 EP 之集塵板放電

過程中所產生之高溫以及其操作溫度多半維持在 230℃以上，其操作溫度接近 de 

novo 合成反應之溫度窗導致氣相戴奧辛之再生成(de novo 合成反應是一種由碳、
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氧、氫、氯以及過渡催化金屬在飛灰中之異相合成反應生成 PCDD/Fs 之反應機制，

其反應溫度介於 250～400℃)，使得氣相戴奧辛比率增加。而(d)廠由於其 BF 設備

前端並未配置較具去除效率之空氣污染控制設備，故其煙道氣流中粒狀物濃度仍

相當高（>1,000 mg/Nm3），使得(d)廠 BF 設備前端煙道氣流中之戴奧辛主要分布

於固相。  
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圖  9  煙道氣流中戴奧辛各同源物之氣固相分布百分比(a),(b)都市垃圾焚化廠  
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註：ACI：活性碳注入,  BF：袋濾式集塵器,  EP：靜電集塵器,  FCB：活性碳吸附
塔,  SCR：選擇性觸媒反應器,  WS：濕式洗滌塔 

圖  9 (續)  煙道氣流中戴奧辛各同源物之氣固相分布百分比  (c)事業廢棄物  

焚化廠  (d)電弧爐煉鋼廠  
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皆能有效去除煙道氣流中之氣 /固相戴奧辛，故煙道氣流中之戴奧辛之氣固相分布

亦產生變化。當(a)廠煙道氣流通過 ACI+BF 之後，因其對固相戴奧辛之去除效率

高於氣相，使得煙道氣中之氣相戴奧辛由 70％上升至 90%以上，其所代表的意義

並非 ACI+BF 無法去除煙道氣流中之氣相戴奧辛，而是顯示(a)廠氣相戴奧辛之控

制效率仍有進一步提昇之空間。(b)廠及(c)廠由於 WS+SCR 及 FCB 主要係針對氣

相戴奧辛進行破壞與吸附，其對固相戴奧辛並未具有顯著之去除效率，於(c)廠甚

至因為活性碳微粒之剝落進而造成固相戴奧辛去除效率下降，因此兩廠煙道氣流

在通過末端之空氣污染控制設備後，其戴奧辛同源物多半(60~75%)分布於固相。

而(d)廠之 BF 僅能捕集附著於粒狀物上之固相戴奧辛，使得該廠煙道氣流通過 BF

之後，固相戴奧辛之分布百分比明顯下降（由 90％降至 65％）。  

三、大氣環境中戴奧辛之分布特性 

3.1 大氣環境中戴奧辛濃度之變化特性  

北台灣垃圾焚化廠周界地區大氣戴奧辛周界樣品採樣及分析結果顯示（如圖

10 所示），就整體之平均濃度而言，北台灣所測得之濃度低於國外訂定之建議值

（日本的大氣基準值為 0.6 pg-TEQ/Nm3）。  
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圖 10  北台灣大氣中戴奧辛濃度隨季節之變化趨勢  
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另外圖 10 亦指出北台灣大氣中戴奧辛濃度會隨者季節改變而產生變化，冬季

濃度較高而夏季濃度較低之分布趨勢主要受下列因素影響。  

1. 光解及 OH 自由基效應：  

夏季陽光強烈可能造成戴奧辛之光解效率增加，且增加了 OH 自由基與

臭氧的濃度，並間接增加 NO2的濃度，使得戴奧辛被 OH 自由基、臭氧或 NO2

轉化的機率升高，而使得夏季大氣中戴奧辛濃度低於冬季。國外相關研究 [9]

亦指出光解效應對於戴奧辛各物種之分解效率大致介於 0.0087 h-1 至 0.0202 

h-1之間。而太陽光在光解反應中主要是將戴奧辛物種之 C-Cl 鍵破壞，進而形

成低氯數之戴奧辛物種及碳氫化化合物。其光解速率亦隨者戴奧辛各物種之

含氯數增加而下降，也就是說低氯數之戴奧辛（4 至 5 氯）之光解速率遠高於

高氯數之戴奧辛物種（6 至 8 氯），其差距最大可將近 20 倍。  

2. 季節性污染源：   

德國、英國及日本等國皆屬於高緯度國家，冬季溫度低至 0℃以下，所

以冬季時其家庭暖爐燃燒木材取暖，且低溫而效率低的木材燃燒過程以及燃

燒之木材有時添加含氯酚成分之防腐劑，亦增加了戴奧辛的排放 [10]。但台灣

屬於亞熱帶地區，冬季氣溫最低亦不低於 5℃，甚少使用燃燒取暖，故國內在

冬、夏兩季大氣中戴奧辛濃度之差距未若上述國家如此明顯。  

3. 大氣邊界層 (mixing height)高度：  

由於大氣邊界層高度有顯著之季節性變化（如表 2 所示），通常夏季較

冬季高。邊界層高度越低亦會造成大氣擴散較差，使得污染源當地污染物濃

度提升，故在冬季時大氣中之空氣污染物（如戴奧辛）濃度較夏季為高。  

4. 雨量：  

表 2 之氣象資料顯示，在冬季時採樣過程中之平均雨量皆低於 10mm 以

下，但在夏季時其降雨量達 78 mm。由於濕沈降為懸浮態有機化合物移除的

主要路徑，雨量高則濕沈降的機率較高，進而使得降雨量高的夏季大氣中戴

奧辛濃度低於冬季 [11]。  
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表 2  北台灣大氣戴奧辛樣品採樣過程中氣象條件之變化  

採樣時間 降雨量 (mm) 混合層高度 (m) 大氣溫度(K) 

1999(11/11-11/15) 0.0 465 
(210 to 762) 294 

2000 (1/14-1/17) 27.4 475 
(284 to 799) 291 

2000 (4/6-4/10) 8.5 489 
(124 to 882) 293 

2000 (7/14-7/18) 78.9 530 
(183 to 995) 301 

2000 (10/6-10/11) 0.0 480 
(196 to 835) 298 

2001 (1/30-2/05) 9.2 455 
(205 to 722) 288 

 

由以上討論得知北台灣秋、冬季大氣中戴奧辛濃度較高、夏季較低之特性，

主要與氣象條件之變化有極密切之關係，此現象亦與德國、英國、美國及日本等

國家研究所得之趨勢相同（表 3）。  

表 3  各國大氣中戴奧辛濃度季節變化  

地區 季節 PCDD/Fs 濃度 
夏 0.47 (pg/m3) 

美國[11] 
冬 1.28 (pg/m3) 
夏 1.2 (pg/m3) 

德國[12] 
冬 6.6 (pg/m3) 
夏 0.12 (pg-I-TEQ/m3) 

英國[13] 
冬 0.68 (pg-I-TEQ/m3) 
春 0.024-0.187 (pg-I-TEQ/m3) 

日本[14] 
冬 0.09-0.793 (pg-I-TEQ/m3) 
春 0.136 (pg-I-TEQ/m3) 

韓國[15] 

冬 0.286 (pg-I-TEQ/m3) 

 

3.2 大氣環境中戴奧辛之氣固相分布特性  

戴奧辛自污染源排放後，係以氣相及固相之方式分布於大氣環境中，圖 11

即為戴奧辛各物種於北台灣某廢棄物焚化爐煙道排氣中之氣固相分布，焚化廠煙
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道排氣中戴奧辛各物種於氣固相比率分別為氣相 87％、固相 13％，毒性當量分布

氣相約佔 90％、固相佔 10％。因此煙道氣中戴奧辛各物種主要分布於氣相中並以

PCDF 為主，其原因可能與煙道排氣溫度達 120℃以上有關，在此溫度下戴奧辛物

種易存在於氣相中，再加上經空氣污染控制設備處理後之煙道氣中粒狀物濃度多

低於 10 mg/Nm3，進一步降低了戴奧辛各物種分布於固相之比率。 
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圖 11  都市垃圾焚化廠煙道氣中戴奧辛之氣固相分布 [16] 
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圖 12  都市垃圾焚化廠鄰近地區大氣中戴奧辛氣固相分布 [16] 
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綜觀來看，戴奧辛於煙道排氣中多以高氯數物種為主，例如：OCDD 及 OCDF，

多為毒性較低的物種，而毒性最高的戴奧辛物種如有『世紀之毒』之稱的

2,3,7,8-TeCDD，其在固相所佔的比率則不到 2％。此外，同時間針對該都市廢棄

物焚化廠周界大氣採樣結果顯示（圖 12），毒性較高的戴奧辛物種如：

2,3,7,8-TeCDD、1,2,3,7,8-PeCDD 及 2,3,4,7,8-PeCDF，其於固相所佔的比率不到 10

％，而高氯數物種如 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD、OCDD、1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 及 OCDF

於固相所佔比率較高，達 60％以上。以上的數據顯示大氣中之戴奧辛 80％以上皆

為微粒凝結態，雖然附著於大氣微粒中的戴奧辛物種多半屬於毒性較低的物種，

但是這些物種的半衰期都相當長，更有機會經由乾、濕沈降作用而降落於表土之

上，同時段中光解及化學降解作用持續進行，低氯數戴奧辛大部分逐漸解離，留

存者多為穩定的 OCDD 及 OCDF，因其苯環上所有取代基皆為氯所取代，是以其

化學性質穩定，而且 OCDD 及 OCDF 在表土中亦不易受雨水溶淋作用影響而移

動，所以容易透過食物鏈的傳輸方式，進而影響到人類或其他動物的健康。大氣

中的戴奧辛同源物分布除了受其污染源的種類影響之外，大氣環境的變化對其於

氣固相之分布亦有很大的影響。文獻指出隨著大氣溫度的下降（由 28℃降到 0℃），

戴奧辛附著於微粒表面之比率也隨之增加，進而使得大氣中戴奧辛固相濃度所佔

之比率上昇（如圖 13 所示）。另外當大氣溫度由 25℃下降 10℃時，大氣中附著

於粒狀物上之戴奧辛比率增加 15-25％，其中又以高氯數（六氯以上）之 PCDDs

同源物變化趨勢最大，在低氯數戴奧辛同源物方面則受溫度影響較不明顯（圖 14

所示）。  
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圖 13  大氣中戴奧辛氣固相分布百分比分布受溫度之影響 [17] 
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圖 14  大氣中戴奧辛存在於固相之百分比與大氣溫度之變化趨勢 [16] 

 

一般而言，大氣溫度降低時大氣邊界層高度亦隨之下降，而較低的大氣邊界

層高度將造成大氣擴散變差，使得粒狀污染物濃度上升，進而造成大氣中固相戴

奧辛比率增加，這解釋係基於溫度的下降而影響到粒狀物濃度增加。另外尚有文

獻指出大氣溫度的降低會影響戴奧辛凝結於大氣微粒之比率，但目前尚未有實驗

數據佐證 [17]。以上之文獻顯示環境中戴奧辛各物種之氣固相分布比率除了受戴奧

辛各物種本身之物化性質影響之外，大氣溫度及粒狀物特性對其之影響亦相當可

觀。下列方程式[1]即為學者針對大氣環境中多環芳香族（PAH）、多氯聯苯（PCB）

及戴奧辛等半揮發性污染物吸附於粒狀物之比率運用 Junge-Pankow模式所導出之

關係式 [18,19]：  
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P0
L:有機物之液相飽和蒸氣壓（Pa）  TSP:大氣中粒狀物濃度  (µg/m3) 

c：粒狀物表面吸熱反應常數(Pa-cm)  

式(1)指出大氣中污染物吸附於粒狀物上之比率主要與污染物本身之蒸汽壓及

分布於大氣中之粒狀物特性有關，其中蒸汽壓之變化與大氣溫度之改變有密切之

關連，戴奧辛各物種之蒸汽壓隨著大氣溫度之改變而產生變化如方程式 (2)所示
[20]：  

log b
RT

Qp v
L +

−
=°

303.2
.................................................................... (2) 

P0
L：有機物之液相飽和蒸氣壓（Pa）  Qv：揮發發熱量(J/mol) 

T：大氣溫度（K）                 R：理想氣體常數(8.314 J/mol-K)  

b：常數  
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圖 15 大氣中戴奧辛於氣固相之百分比與其蒸汽壓的關係 [16] 

由式(1)得知大氣環境中戴奧辛各物種於氣固相之分布趨勢主要是與戴奧辛各

物種的蒸汽壓有關，圖 15 顯示隨著蒸汽壓下降其附著於粒狀物上的濃度比率亦隨

著上升，尤其是高氯數的戴奧辛物種其蒸汽壓多低於 10-9 mm Hg，使得原本附著

於微粒的戴奧辛物種越不容易轉換（揮發）至氣相中。另外由於大氣環境（如大
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氣溫度、濕度及粒狀物濃度）變化相當大，其對附著於粒狀物的戴奧辛物種及濃

度上的影響也不容忽視。由於戴奧辛各物種之蒸汽壓隨著大氣溫度之提高而增

加，當大氣溫度升高時戴奧辛各物種之蒸汽壓亦隨之上升，使得大氣中附著於粒

狀物之戴奧辛比率下降。  
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四、結    語 

一般而言除非身處於戴奧辛污染現場之附近，否則一般人並不易吸入大量的

戴奧辛。經由各污染源所排放出之戴奧辛，於大氣環境中大部份以固相形式存在，

容易經由乾、濕沈降機制進入各類環境受體中，並透過食物鏈危害人體健康。由

於國內在戴奧辛之排放特性及在環境中流佈的調查研究相對較少，在資訊不足的

情況下，容易讓民眾對戴奧辛排放源（都市垃圾焚化爐以及電弧爐煉鋼廠）產生

不必要的恐慌，因此我們必須深入瞭解不同來源的戴奧辛在環境中的流布，以及

所發生的轉化行為等。有了這些資料，才能確定我們環境中的戴奧辛是從何而來？

又將到何處去？會不會進入食物鏈中被人體所吸收？  

另外，政府應積極推動研發適合國內污染源特性的戴奧辛減量技術方能有效

控制各污染源的戴奧辛排放量，目前國內大部分之戴奧辛排放源皆採用活性碳注

入技術作為戴奧辛控制技術，值得注意的是煙道氣中戴奧辛雖可運用活性碳吸附

加以控制，但是，以活性碳吸附方式降低戴奧辛之排放量僅是『相的轉移』，僅

能治標 ;治本之道應於焚化系統中有效抑制戴奧辛的生成並採用有效的破壞分解技

術，如：觸媒轉化技術。如此方能將戴奧辛對民眾的危害降至最低，留給後代子

孫一個乾淨的生存空間。  

五、參考文獻 

1. Nagano, S., Tamon, H., Adzumi, T., Nakagawa, K. and Suzuki, T., “Activated Carbon 

from Municipal Waste”, Carbon, Vol. 38, PP. 915–920, 2000. 

2. Tan, P., Hurtado, I. and Neuschutz, D., “Thermodynamic Modeling of PCDD/Fs 

Formation in Thermal Processes”, Environmental Science and Technology, Vol. 35, 

pp.1867-1874, 2001. 

3. Everaert, K. and. Baeyens, J., “ Correlation of PCDD/F Emissions with Operating 

Parameters of Municipal Solid Waste Incinerators ”, Journal of Air & Waste Manage 

Association. Vol. 51,pp. 718-224, 2001. 

4. Karadenir, A., Bakoglu, M., Taspinar, F. and Ayberk, S., “Removal of PCDD/Fs from Flue 



工業污染防治  第 92期(Oct. 2004) 77 

Gas by a Fixed-Bed Activated Carbon Filter in a Hazardous Waste Incinerator”, 

Environmental Science and Technology, Vol. 38, pp.1201-1207, 2004. 

5. Bonte, J. L., Fritsky, K. J., Plinke, M. A. and Wilken, M. “Catalytic Destruction of 

PCDD/F in a Fabric Filter: Experience at a Municipal Waste Incinerator in Belgium”, 

Waste Management, Vol. 22, pp 421-426, 2002. 

6. Tagashira K., I. Torii, K. Myouyou, K. Takeda, Mizuko T. and Y. Tokushita, “Combustion 

Characteristics and Dioxin Behavior of Waste Fired CFB”, Chem. Eng. Sci., Vol.54, 

pp.5599-5607, 1999. 

7. Chang, M. B., Chi, K. H. and Chang-Chien, G. P.  “Evaluation of PCDD/F Congener 

Distributions in MWI Flue Gas Treated with SCR Catalysts”, Chemosphere, Vol. 55(11), 

pp.1457-1467, 2004. 

8. Weber, R.; Sakeshi, T. and Hagenmaier, H., “Low Temperature Decomposition of 

PCDD/PCDF,Chlorobenzenes and PAHs by TiO2-based V2O5-WO3 Catalysts”, Applied 

Catalysis B：Environmental 20, pp. 249-256, 1999. 

9. Niu, J.; Chen, J.; Henkelmann, B.; Quan, Xi.; Yang, F.; Kettrup, A. and Schramm, K. W., 

“Photodegradation of PCDD/Fs Adsorbed on Spruce (Picea abies (L.) Karst.) Needles 

under Sunlight Irradiation”, Chemosphere, Vol. 50, pp.1217-1225, 2003. 

10. Kobayashi, S.; Kitadai, M.; Sameshima, K.; Ishii, Y. and Tanaka, A., “A Theoretical 

Investigation of the Conformation Changing of Dioxins in the Binding site of Dioxin 

Receptor Model; Role of Absolute Hardness–electronegativity Activity Diagrams for 

Biological Activity”, Journal of Molecular Structure, Vol. 475, Issue: 2-3, pp. 203-217, 

1999. 

11. Lorber, M.; Pinsky, P.; Gehring, C. and Sovocool, W., “Relationships between Dioxins in 

Soil, Air, Ash and Emissions from a Municipal Solid Waste Incinerator Emitting Large 

Amounts of Dioxin”, Chemosphere, Vol. 37, No.9-12, pp. 2173-2197, 1998. 

12. Konig, J.; Theisen, J.; Gunther, W. J.; Liebl, K. H. and Buchen, M., ”Ambient Air Levels 

of Polychlorinated Dibenzofurans and Dibenzo(p)dioxins at Different Sites in Hessen “, 

Chemosphere, Vol. 26, pp. 851-861, 1993. 

13. Green, N. J. L.; Lohmann, R. and Jones, K. C., “Seasonal, Anthropogenic, Air Mass, and 

Meteorological Influences on the Atmospheric Concentrations of Polychlorinated 

Dibenzo-p-dioxins and Dibenzofurans (PCDD/Fs): Evidence for the Importance of Diffuse 



78 戴奧辛於污染源排放管道及大氣環境之氣固相分布特性  

Combustion Sources”, Environ. Sci. Technol., Vol. 33, pp. 2864-2871, 1996. 

14. Miyata, H. and Takamitsu, S., “Detail Survey of PCDDs, PCDFs and, Non-ortho Coplanar 

PCBs in Ambient Air at the Northern Area in Osaka, Japan”, Organohalogen Compounds, 

Vol. 43, pp. 203-208, 1999. 

15. Yunje, K. and Jaehoon, Y., “ The Study on the Contents of PCDDs/PCDFs in Ambient Air 

Edible and Human Serum in Korea,“ Organohalogen Compounds, Vol. 43, pp. 167-172, 

1999. 

16. Chang, M. B., Chi, K. H., Chang, S. H. and Chen, Y. W.  “Measurement of PCDD/F 

Congener Distributions in MWI Stack Gas and Ambient Air in Northern Taiwan”, 

Atmospheric Environment, Vol. 38(16), pp.2535-2544, 2004. 

17. Hippelein, M.; Kaupp, H.; Dorr, G.; McLachlan, M. and Hutzinger,  O.,  “Baseline 

Contamination Assessment for a New Resource Recovery Facility in Germany. Part II : 

Atmospheric Concentrations of PCDD/F”, Chemosphere, Vol. 32, No.8, pp. 1605-1616, 

1996. 

18. Junge, C. E., “Basic Considerations about Trace Constituents in the Atmophere as Related 

to the Fate of Global Pollutants”, Fate of Pollutants in the Air and Water Enviroments. Part 

I, J. Wiley, New York, pp. 7-26, 1977. 

19. Pankow, J. F., “Review and Comparative Analysis of the Theories on Partitioning between 

the Gas and Aerosol Particulate Phase in the Atmosphere”, Atmospheric Environment, Vol. 

21, pp. 2275-2283, 1987. 

20. Eitzer, B. D. and Hites, R. A. “Vapor Pressures of Chlorinated Dioxins and Furans”, 

Environmental Science and Technology, Vol. 22, pp. 1362-1364, 1988. 

 



76 電弧爐煙道廢氣排放戴奧辛之研究  

 

電弧爐煙道廢氣排放戴奧辛之研究 

李偉山*、王琳麒**、張簡國平***、高振棋**** 

 

摘  要 

本文為探討七座電弧爐煙道廢氣 PCDD/Fs 特徵之研究，以探討其煙道廢氣中

PCDD/Fs 之濃度與特徵剖面及煙道廢氣 PCDD/Fs 之排放係數，並由 PCDD/Fs 之排

放係數推估電弧爐對台灣全年之 PCDD/Fs 貢獻量。結果顯示生產碳鋼之電弧爐其

煙道廢氣 PCDD/Fs 排放係數(13.1 µg I-TEQ/ton-feedstock，RSD=121％)較生產不鏽

鋼之電弧爐(3.78 µg I-TEQ/ton-feedstock，RSD=95.5％)高出 3.5 倍(=13.1/3.78)，其

原因應為生產碳鋼電弧爐可能較生產不鏽鋼電弧爐所使用之原料含有較多之氯。

本研究所得電弧爐排放係數較國外各文獻之數據為高，其原因為國內電弧爐所使

用之廢鐵原料富含油漆、塑膠等雜物，未經清理分類，即投入電弧爐中，不僅會

影響提煉出的鋼胚品質，更進而導致電弧爐 PCDD/Fs 之大量排放。若與台灣其他

排放源比較，電弧爐 PCDD/Fs 之貢獻量約為都市垃圾焚化爐（2.06 g I-TEQ/year）、

醫療廢棄物焚化爐（0.369 g I-TEQ/year）、二次鋁精煉廠(19.9 g I-TEQ/year)及燒

結爐(44.7 g I-TEQ/year)之 36、200、3.7 與 1.7 倍，而為目前台灣最大之 PCDD/Fs

排放源。  

【關鍵字】PCDD/Fs、電弧爐、排放係數、特徵剖面  

*正修科技大學化學工程系副教授  
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一、前    言 

自從 1977 年戴奧辛(PCDD/Fs)首次在都市垃圾焚化爐之煙道廢氣與飛灰被發

現後 [1]，已在許多國家成為一嚴肅課題，因其於生物化學上之研究已顯示其為強力

的環境賀爾蒙。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，環境中 PCDD/Fs 的來源有許多種，以燃燒程序為 PCDD/Fs 生成最主要

之來源，而在美國各種不同的燃燒行為中，又以廢棄物焚化爐排放量最大，其中

又以都市垃圾焚化爐為主要來源。Quaß et al.[2]指出歐洲最大之 PCDD/Fs 來源為都

市垃圾焚化爐，其次為燒結爐。跟其他重要 PCDD/Fs 來源一起，這些 PCDD/Fs

排放源共佔了歐洲 PCDD/Fs 年排放量之 90%。在英國，都市垃圾焚化爐為一重要

PCDD/Fs 排放源，其貢獻量約在總排放量 30 至 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

至 26%之間 [3]。在 Lombardy 地區(位於義大利北部一高工業化地區，人口約有九

百萬人)，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%)[4]。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%)，這六種 PCDD/Fs 排放源就佔了總排放量 90%

以上 [4]。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%)[5]。上述幾個國家或地區中最重要之 PCDD/Fs 排放來源皆相似，例如都市

垃圾焚化爐、燒結爐、電弧爐及非鐵金屬冶煉。本文即針對電弧爐煙道廢氣排放

PCDD/Fs 之特徵加以探討。  

台灣地區煉鋼業，僅一家以鐵礦砂為原料之一貫作業煉鋼廠，其餘均以廢鐵

（scrap）為原料，採用電弧爐煉鋼。電弧爐因設置成本低、施工期短且操作成本

亦較傳統之高爐、轉爐煉鋼少，故已普遍獲得業者的喜愛。電弧爐煉鋼為一批次

過程，係利用在高電壓情況下，電流通過人造石墨電極與廢鐵時，產生高溫電弧
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而熔解廢鐵，以達成冶煉鋼鐵之目的。為符合產品規格之要求，於冶煉過程中加

入合金劑（alloying agents）與助熔劑（fluxes）。電弧爐內之反應依序為：原料之

熔解、不純物被氧化、加入助熔劑以幫助熔渣（slag）形成及最後加入合金劑以得

到想要之產品組成 [6, 7]。  

由於電弧爐煉鋼主要係以廢鐵為原料而生產碳鋼或鋼，而廢鐵中常混有含氯

之塑膠。這些不純物之燃燒會導致 PCDD/Fs 之生成 [8]，就有研究報告 [8, 9, 10]指出電

弧爐之煙道廢氣會排放 PCDD/Fs。美國 1995 年的 PCDD/Fs 排放清單中電弧爐約

排放 40.0 g I-TEQ/year 之 PCDD/Fs 進入大氣中，其值兩倍於燒結爐（25.1 g 

I-TEQ/year）之貢獻量 [11]，Lexén et al.[12]研究指出金屬冶煉工業為瑞典最主要之

PCDD/Fs 來源之一。  

環保署已於民國 90 年公告煉鋼業電弧爐戴奧辛管制及排放標準，其中規定既

存電弧爐於 93 年 1 月 1 日起，其電弧爐煙道廢氣 PCDD/Fs 排放標準為 5 ng 

I-TEQ/Nm3，而於 96 年 1月 1日起，其 PCDD/Fs排放標準加嚴至 0.5 ng I-TEQ/Nm3，

至於新設之電弧爐則於 91 年 1 月 1 日起，其電弧爐煙道廢氣 PCDD/Fs 排放標準

即為 0.5 ng I-TEQ/Nm3。  

由於國內先前之電弧爐業者有極大比例其排放管道為百葉窗式，而由於百葉

窗式在煙道廢氣採樣無法有一套具代表性之採樣方法，故環保署於 93 年公告之

NIEA A807.73C「排放管道中戴奧辛及呋喃採樣方法」中規定，若污染源排放口無

法提供適當之採樣設施（如百葉窗式排放口），可依標準檢測方法中規定設置排

放管道，以供採樣。由污染源排放處（如百葉窗壁面）以管線引出部分排氣至設

置之排放管道，且引出排氣不得造成排氣稀釋之現象（如維持排氣為正壓並封閉

非必要之排放口）。將排氣自污染源排放處引出之管線以及設置之排放管道必須

以隔熱材料包覆，以維持排氣溫度或加熱以維持排氣溫度在  120 ± 14 ℃。  

本文進行七座電弧爐煙道廢氣 PCDD/Fs 特徵之研究，以探討其煙道廢氣中

PCDD/Fs 之濃度與特徵剖面及煙道廢氣 PCDD/Fs 之排放係數，並由 PCDD/Fs 之排

放係數推估電弧爐對台灣全年之 PCDD/Fs 貢獻量。此外本文亦探討不同產品（可

分為碳鋼與不鏽鋼兩類）與不同排放管道（可分為管道式與百葉窗式兩類）之電

弧爐，其 PCDD/Fs 排放特徵之差異。  
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二、實驗設備與方法 

本文中之七座電弧爐，依其產品可分為四座碳鋼電弧爐與三座不鏽鋼電弧

爐，若依排放管道予以分別則可分為四座百葉窗式及三座管道式。表 1 為此七座

電弧爐之基本資料，由表可知，其皆以袋濾集塵機作為空氣污染防制設備，但各

座電弧爐彼此間進料配比及操作參數之差異很大。  

表 1  七座電弧爐煉鋼廠之基本資料  

代號 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 

廢鐵 100 21.6 78 20.9 9 58 16 

合金劑 5 0.5 - 0.093 0.9 0.6 20 

助熔劑 4.5 1 1.99 0.71 2.7 1.6 3.86 

原料 
(ton/hr) 

焦炭 5 0.8 0.711 - 0.3 10.2 - 

產品 (ton/hr) 碳鋼 
100 

碳鋼 
19.2 

碳鋼 
75 

碳鋼 
15 

不鏽鋼

8.6 
不鏽鋼

50 
不鏽鋼 

40 
空氣污染防制設備

(APCDs) 
(操作溫度) 

袋濾集塵機
(95℃)

袋濾集塵機 
(100℃) 

袋濾集塵機
(200℃)

袋濾集塵機
(100℃)

袋濾集塵機
(100℃)

袋濾集塵機
(200℃)

袋濾集塵機 
(100℃) 

煙囪廢氣流量 
(Nm3/hr) 764,000 480,000 561,000 716,000 160,000 300,000 293,000 

排放型式 百葉窗式 百葉窗式 管道式 管道式 百葉窗式百葉窗式 管道式 

 

2.1 煙道廢氣 PCDD/Fs 之採樣  

此七座電弧爐各採集三個煙道廢氣樣品，每個煙道廢氣樣品採集包含二批次

時間，約三小時。煙道廢氣 PCDD/Fs 之採樣均符合美國環保署 Modified Method 23

之規範，詳細採樣程序如文獻 [13]所示。  

2.2 煙道廢氣 PCDD/Fs 之分析  

煙道廢氣之 PCDD/Fs 分析符合環檢所公告之 NIEA A808.72B「排放管道中戴

奧辛及呋喃檢測方法」，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。煙道廢氣樣品使用高解析度氣相層析儀（HP 6970）
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與高解析度質譜儀（Micromass Autospec Ultimate）進行儀器分析。所採用之管柱

型號為 DB-5MS（J&W Scientific, CA, USA），其管長 60m，內徑 0.25mm，管壁

膜厚度 0.25 µm。詳細分析程序如文獻 [13]所示。  

三、結果與討論 

3.1 電弧爐煙道廢氣 PCDD/Fs 之濃度與特徵剖面  

表 2 列出此七座電弧爐煙道廢氣 PCDD/Fs 之平均濃度，其分別為 0.237、

0.101、1.88、1.08、0.0419、0.742 與  1.09 ng I-TEQ/Nm3，即此七座電弧爐煙道

廢氣 PCDD/Fs之平均濃度介於 0.0419 ～  1.88 ng I-TEQ/Nm3之間，平均為 0.739 ng 

I-TEQ/Nm3，相對標準偏差(Relative Standard Deviation, RSD)則為 90.6％。本研究中

七座電弧爐煙道廢氣之濃度(0.0419 ~ 1.88 ng I-TEQ/Nm3) 與 Jager[14]所做之研究

(0.02 ~ 0.1 ng I-TEQ/Nm3)接近，而比 Fledler[15]所做之研究還低 (0.7 ~ 9.2 ng 

I-TEQ/Nm3)。  

表 2  電弧爐煙道廢氣 PCDD/Fs 之濃度  

同子物 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 

PCDDs (ng/Nm3) 0.143 0.0772 2.50 1.48 0.0480 0.802 1.55 

PCDFs (ng/Nm3) 1.14 0.497 13.8 5.55 0.246 4.42 7.04 

PCDFs/PCDDs Ratio 8.0 6.4 5.5 3.8 5.1 5.5 4.2 

Total (ng/Nm3) 1.29 0.574 16.3 7.03 0.294 5.22 8.59 

Total I-TEQ 
(ng I-TEQ/Nm3) 0.237 0.101 1.88 1.08 0.0419 0.742 1.09 

 

若以電弧爐所生產之產品來區分，則四座生產碳鋼之電弧爐其煙道廢氣

PCDD/Fs 之平均濃度介於 0.101 ～ 1.88 I-TEQ/Nm3 之間，平均為 0.824 ng 

I-TEQ/Nm3，RSD 則為 100％。三座生產不鏽鋼之電弧爐其煙道廢氣 PCDD/Fs 之

平均濃度介於 0.0419 ～  1.09 ng I-TEQ/Nm3之間，平均為 0.625 ng I-TEQ/Nm3，
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RSD 則為 85％。可知雖生產碳鋼之電弧爐其煙道廢氣 PCDD/Fs 濃度 (0.824 ng 

I-TEQ/Nm3，RSD=100％)較生產不鏽鋼之電弧爐(0.625 ng I-TEQ/Nm3，RSD=85％)

為高，但兩者差距不大。  

若以電弧爐之排放管道來區分，則四座百葉窗式之電弧爐其煙道廢氣

PCDD/Fs 之平均濃度介於 0.0419 ～  0.742 ng I-TEQ/Nm3之間，平均為 0.280 ng 

I-TEQ/Nm3，RSD 則為 113％。三座管道式之電弧爐其煙道廢氣 PCDD/Fs 之平均

濃度介於 1.08 ～  1.88 ng I-TEQ/Nm3之間，平均為 1.35 ng I-TEQ/Nm3，RSD 則為

34％。可知百葉窗式之電弧爐其煙道廢氣 PCDD/Fs 濃度(0.280 ng I-TEQ/Nm3，

RSD=113％)較管道式電弧爐(1.35 ng I-TEQ/Nm3，RSD=34％)低上許多，且其變異

較大，推測應與百葉窗式電弧爐排放時之空氣稀釋作用及採樣困難以致較不具代

表性有關。  

此外，由表 2可知，七座電弧爐煙道廢氣 PCDD/Fs中皆以 PCDFs佔總 PCDD/Fs

之大部分，PCDFs對 PCDDs之比值(PCDFs/PCDDs ratios)介於 3.8與 8.0之間。Huang 

and Buekens [16]整理許多關於 PCDD/F 形成機制之研究並且推斷出因 de novo 機制

生成之 PCDDs/Fs，其特徵為 PCDFs/PCDDs 比 >1，而以前驅物機制生成之

PCDDs/Fs，其特徵為 PCDFs/PCDDs 比<< 1。因此電弧爐高 PCDFs/PCDDs 比顯示

出 de novo 合成機制在電弧爐 (Electric Arc Furnaces, EAFs)後燃燒區不僅會發生而

且佔絕對優勢。  

七座電弧爐煙道廢氣中 17 種 2,3,7,8,氯取代 PCDD/Fs 之特徵剖面如圖 1 所

示，Y 座標為每一族之 PCDD/Fs 除以總 2,3,7,8, PCDD/Fs 而予以標準化，而 n 代

表樣品數，長條圖代表平均值，實線代表標準偏差。在四座生產碳鋼電弧爐煙道

廢氣中以 2,3,7,8-TeCDF、2,3,4,7,8-PeCDF 及 1,2,3,7,8-PeCDF 所佔比例最高；而在

三座生產不鏽鋼電弧爐中則以 2,3,7,8-TeCDF、2,3,4,7,8-PeCDF、1,2,3,7,8-PeCDF

及 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF.為主要之 PCDD/Fs 種類。本研究所得之電弧爐煙道廢氣

PCDD/Fs 特徵剖面與 Hofstadler et al.[10]之研究相似。  
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圖 1  七座電弧爐煙道廢氣中 17 種 2,3,7,8,氯取代 PCDD/Fs 之特徵剖面  
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3.2 PCDD/Fs 之排放係數 

表 3 列出此七座電弧爐煙道廢氣 PCDD/Fs 之排放係數，其分別為 1.58、2.03、

13.1、35.5、0.519、3.16 與 7.65 µg I-TEQ/ton-feedstock (feedstock 係代表廢鐵、合

金劑、助熔劑及焦炭等原料組成)，即此七座電弧爐煙道廢氣 PCDD/Fs 之排放係數

介 於 0.519 ～ 35.5µg I-TEQ/ton-feedstock 之 間 ， 平 均 為 9.08 µg 

I-TEQ/ton-feedstock，RSD 則為 137％。  

表 3  電弧爐煙道廢氣之 PCDD/Fs 排放係數  

編號 
排放係數 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 

Total 
(µg/ton-feedstock) 8.58 11.5 113 232 3.65 22.3 60.3

Total I-TEQ 
(µg I-TEQ/ton-feedstock) 1.58 2.03 13.1 35.5 0.519 3.16 7.65

 

若以電弧爐所生產之產品來區分，則四座生產碳鋼之電弧爐其煙道廢氣

PCDD/Fs 排放係數介於 1.58～35.5 µg I-TEQ/ton-feedstock 之間，平均為 13.1 µg 

I-TEQ/ton-feedstock，RSD 則為 121％。三座生產不鏽鋼之電弧爐其煙道廢氣

PCDD/Fs 排放係數介於 0.519～7.65 µg I-TEQ/ton-feedstock 之間，平均為 3.78 µg 

I-TEQ/ton-feedstock，RSD則為 95.5％。可知生產碳鋼之電弧爐其煙道廢氣 PCDD/Fs

排放係數（13.1 µg I-TEQ/ton-feedstock，RSD=121％）較生產不鏽鋼之電弧爐(3.78 

µg I-TEQ/ton-feedstock，RSD=95.5％)高出 3.5 倍(=13.1/3.78)，其原因應與生產不

鏽鋼（碳含量< 0.15%）較生產碳鋼（碳含量介於 0.25%～1.4%）需要有較少不純

物及雜質之廢鐵，即生產碳鋼電弧爐可能較生產不鏽鋼電弧爐所使用之原料含有

較多之氯。  

若以電弧爐之排放管道來區分，則四座百葉窗式之電弧爐其煙道廢氣

PCDD/Fs 排放係數介於 0.519～3.16µg I-TEQ/ton-feedstock 之間，平均為 1.82µg 

I-TEQ/ton- feedstock，RSD 則為 60％。三座管道式之電弧爐其煙道廢氣 PCDD/Fs

排 放 係 數 介 於 7.65 ～ 35.5µg I-TEQ/ton-feedstock 之 間 ， 平 均 為 18.8µg 

I-TEQ/ton-feedstock，RSD則為 78.7％。可知百葉窗式之電弧爐其煙道廢氣 PCDD/Fs
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排放係數 (1.82 µg I-TEQ/ton-feedstock， RSD=60％ )較管道式電弧爐 (18.8 µg 

I-TEQ/ton-feedstock，RSD=78.7％ )低上許多，推測應與百葉窗式電弧爐排放時之

空氣稀釋作用及較難採得具代表性之樣品有關。  

表 4 列出本研究與其他研究所得之電弧爐煙道廢氣 PCDD/Fs 之排放係數，由

表可知本研究所得電弧爐排放係數較國外各文獻之數據為高。其原因為國內電弧

爐所使用之廢鐵原料包括廢建材、工業下腳料、廢機械、拆船廢鐵、汽車廢鐵等，

以及進口國外的廢鐵料，且廢棄車殼富含油漆、鐵銹、玻璃、塑膠、纖維等雜物，

未經清理分類，即投入電弧爐中，不僅會影響提煉出的鋼胚品質，更進而導致電

弧爐 PCDD/Fs 之大量排放。  

表 4  本研究及其他研究所得電弧爐煙道廢氣 PCDD/Fs 之排放係數  

排放源 文獻 
排放係數 

µg I-TEQ/ton-feedstock
備註 

本研究 Range: 0.519 - 35.5 
Mean: 9.08 

※以產品來區分 
＊四座生產碳鋼之電弧爐 
Range:1.58 - 35.5 µg I-TEQ/ton-feedstock, 
Mean: 13.1 µg I-TEQ/ton-feedstock 
＊三座生產不鏽鋼之電弧爐 

Range: 0.519 - 7.65 µg 
I-TEQ/ton-feedstock, Mean: 3.78 µg 
I-TEQ/ton-feedstock 

※以排放管道來區分 
＊四座百葉窗式之電弧爐 

Range: 0.519 - 3.16 µg 
I-TEQ/ton-feedstock, Mean: 1.82 µg 
I-TEQ/ton-feedstock 
＊三座管道式之電弧爐 

Range: 7.65 - 35.5 µg I-TEQ/ton-feedstock, 
Mean: 18.8 µg I-TEQ/ton-feedstock 

Eduljee et al.[9] 0.7-10 分別代表低氯及高氯之操作情形 

Umweltbundesamt 
[17] 

Mean:1.15 
六座 EAFs中，兩座之排放係數超過 1 µg 
I-TEQ/ton-feedstock，另兩座之排放係數小於

0.1 µg I-TEQ/ton-feedstock 

Wevers et al. [18] 5 - 

EAFs 

Tysklind et al. [8] 
7.7 
1.7 
0.6 

連續操作且廢鐵中含有 PVC 塑膠 
批次操作且廢鐵中含有 PVC 塑膠 
廢鐵中含有切割油 
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根據統計數據 [19]，台灣在 89 年分別有約 8,180,000 萬公噸鐵經由電弧爐產出，

採用電弧爐之平均 PCDD/Fs排放係數(9.08 µg I-TEQ/ton-feedstock) (假設電弧爐每

單位原料之 PCDD/Fs 排放係數相等於每單位產品之 PCDD/Fs 排放係數)，則台灣

每年經由電弧爐貢獻之 PCDD/Fs 為 74.2 g I-TEQ。若與台灣其他排放源比較 [20]，

電弧爐 PCDD/Fs 之貢獻量約為都市垃圾焚化爐（2.06 g I-TEQ/year）、醫療廢棄物

焚化爐（0.369 g I-TEQ/year）、二次鋁精煉廠(19.9 g I-TEQ/year)及燒結爐(44.7 g 

I-TEQ/year)之 36、200、3.7 與 1.7 倍，而為目前台灣最大之 PCDD/Fs 排放源。  

3.3 電弧爐排放 PCDD/Fs 防制方法  

電弧爐 PCDD/Fs 之改善工作可從切斷或阻礙 PCDD/Fs 生成之途徑著手，一般

常見之 PCDD/Fs 的防制方法如下所示，可逐一進行檢討並評估可行之改善對策。 

1. 防患未然  

減少含氯物品 (含 PVC 之塑膠、切削油等雜質 )混雜於廢鐵中一同進入電

弧爐為治本之道，故應加強廢鐵之分類與選別，此外應避免將集塵器所收集

之飛灰或熔渣併同進入電弧爐中。但由於廢鐵之來源廣泛，成份控制困難，

於實務上不可能完全禁絕該等物質，故仍需考量後續之控制方式。  

2. 電弧爐之操作  

(1)清理爐中或管線中沈積的飛灰或積碳，以減少戴奧辛前驅物質被吸附生成

反應活性物質的可能。  

(2)縮短廢氣通過低溫再合成反應溫區之時間，或採急冷方式避免再合成。日

本研究小型焚化爐於 4.5 秒內將溫度由 850℃急速降至 200℃，戴奧辛可降

至 0.03ng-TEQ/Nm3以下。  

3. 空氣污染防制設備改良  

研究數據可知，單獨設置袋濾集塵機對戴奧辛去除效果並不理想，因

此，若裝置半乾式或乾式洗滌塔，隨後再裝置袋濾集塵機，應屬較理想的戴

奧辛防制方式。事實上，在美國許多州都公告裝置半乾式及袋濾集塵機為有

害廢棄物焚化爐之最佳可行控制技術。此外，亦可裝置活性碳吸附床以吸附

廢氣中戴奧辛。  
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四、結    論 

生產碳鋼之電弧爐其煙道廢氣 PCDD/Fs 排放係數 (13.1 µg I-TEQ/ton- 

feedstock，RSD=121％ )較生產不鏽鋼之電弧爐 (3.78 µg I-TEQ/ton-feedstock，

RSD=95.5％)高出 3.5 倍(=13.1/3.78)，其原因應與生產不鏽鋼(碳含量< 0.15%)較生

產碳鋼(碳含量介於 0.25% ~ 1.4%)需要有較少不純物及雜質之廢鐵，即生產碳鋼電

弧爐可能較生產不鏽鋼電弧爐所使用之原料含有較多之氯。本研究所得電弧爐排

放係數較國外各文獻之數據為高，其原因為國內電弧爐所使用之廢鐵原料富含油

漆、塑膠等雜物，未經清理分類，即投入電弧爐中，不僅會影響提煉出的鋼胚品

質，更而導致電弧爐 PCDD/Fs 之大量排放。若與台灣其他排放源比較，電弧爐

PCDD/Fs 之貢獻量約為都市垃圾焚化爐（2.06 g I-TEQ/year）、醫療廢棄物焚化爐

（ 0.369 g I-TEQ/year）、二次鋁精煉廠 (19.9 g I-TEQ/year)及燒結爐 (44.7 g 

I-TEQ/year)之 36、200、3.7 與 1.7 倍，而為目前台灣最大之 PCDD/Fs 排放源。  
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摘  要 

焚化處理燃燒產生的二次污染物倍受重視，而戴奧辛是焚化處理產生污染物

中毒性最高且最引人注目。目前國內焚化爐採用活性碳噴注系統吸附氣相戴奧

辛，勢必改變反應灰特性及導致部分戴奧辛再合成之虞。在更加嚴格的法規標準

驅使下，戴奧辛污染防制處理技術已由氣相有害物質轉化為飛灰或反應灰中，因

此探討焚化灰渣之戴奧辛含量及其防制對策有其必要性。研究結果顯示，過熱器

及靜電集塵機飛灰戴奧辛生成濃度與氯苯前驅物通入量成正比，PCDD/Fs 比值介

於 1.2~3.31。袋濾集塵灰戴奧辛生成濃度亦隨氯苯濃度而上升，但 PCDD/Fs 比值

<1，戴奧辛生成機制傾向 de novo 反應。焚化爐集塵灰添加活性碳試驗結果顯示，

活性碳對戴奧辛具有再合成效應，因此焚化爐採用活性碳吸附戴奧辛勢必改變集

塵灰特性。  

 

【關鍵字】飛灰、戴奧辛、前驅物質、爐外低溫再合成反應  
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一、前    言 

垃圾焚化爐所排放之煙道廢氣及飛灰中都曾發現戴奧辛及重金屬的蹤跡，因

此戴奧辛在焚化爐的流佈途徑已成為研究的焦點。在更加嚴格的法規標準驅使

下，污染防制處理技術已由氣相有害物質轉化為飛灰或反應灰中，因此探討焚化

灰渣中之戴奧辛含量及其防制對策有其必要性。Stieglitz 等人 [1]在飛灰中填充 12C

及 13C 進行戴奧辛 de novo 再合成實驗，研究顯示 PCDDs 中除了有 12C 及 13C 外，

並發現有大量的 12C6-13C6產生，表示 PCDDs 是酚類經由縮合反應而形成，而 PCDF

則是經由聯苯類化合物所生成。  

Buekens[2]及 Xhrouet[3]針對鐵及鋼鐵工業冶鍊過程中戴奧辛形成機制顯示，鐵

礦燒結廠中戴奧辛生成傾向 de novo synthesis 機制，戴奧辛物種以 PCDDs<PCDFs

分布為典型指紋特徵。日本焚化爐戴奧辛排放量從 1997 年的 5,000 g-TEQ/y 減量

至 2001 年的 812 g-TEQ/y，戴奧辛主要排放源進而轉移至冶鍊程序。Suzuki K.等

人 [4]利用不同燒結混合物進行戴奧辛生成實驗，由於鐵礦、焦炭與石灰石之混合物

其戴奧辛生成量低於焚化爐飛灰，故在燒結混合基質中添加 CuCl2，實驗證實戴奧

辛最大生成溫度為 300℃，與焚化爐飛灰相似，焦炭與活性焦炭中含碳物質的不同

可能會反應在氣固相戴奧辛物種分布特性。  

本文研究指出數種氯酚類化合物均為戴奧辛之前驅物，Born 使用酚及 2-氯酚
[5,6]；Ghoristi 使用 2,4-二氯酚 [7]；Milligan 使用 2,3,4,6-四氯酚 [8]；Hell 使用 2,4,6-

三氯酚等 [9]，皆發現戴奧辛之大量生成。Cains[10]認為 PCDF 與 PCDDs 形成機制不

同，PCDF 是經由未被氯取代的酚類化合物先縮合成二苯呋喃(DF)，再行氯化 /去

氯反應；PCDDs 則是由巨分子碳結構裂解形成酚，並經由加氯反應形成氯酚，再

藉由縮合反應而形成戴奧辛。  

本文目的乃藉由化學結構相似前驅物質氯苯的通入，探討焚化爐飛灰與前驅

物間之多重相性反應，並利用活性碳與飛灰基質混合物，模擬袋濾集塵機濾餅上

碳源在飛灰表面反應後，活性碳對戴奧辛之再生成 /抑制機制。  
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二、研究方法 

2.1 研究流程  

研究流程如圖 1 所示，研究初期先收集不同焚化系統及燃燒製程之灰份於實

驗室進行 PCDD/Fs 生成 /破壞實驗，表 1 為飛灰樣品來源，分別取自二座大型都市

垃圾焚化廠(MSWI)之飛灰。編號 MSWI-A 及 MSWI-B 分別來自二種不同焚化系

統：MSWI-A 廠焚化系統流程為過熱器→廢熱鍋爐→節熱器→靜電集塵機；

MSWI-B 廠焚化系統流程為半乾式洗滌塔→袋濾集塵機。本研究重點分為二大部

分。  
 

飛灰戴奧辛之生成與控制研究 

相關文獻收集 

飛灰樣品採樣 

管柱填充床反應器 

戴奧辛濃度分析 

反應溫度(℃) 

反應時間(min) 飛灰/活性碳 

飛灰/氯苯 
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圖 1  研究流程圖  

表 1  飛灰樣品來源  

廠別  採樣點  編   號  

過熱器  S 
MSWI-A 

靜電集塵機  EP 

MSWI-B 袋濾集塵機  BF 

 

第一部分：前驅物生成 PCDD/Fs 實驗  

使用不同來源之灰份於實驗室進行 PCDD/Fs 前驅物模擬，由於氯苯為化學結

構相似於戴奧辛之前驅物，且二者屬不同相性物質，故適合進行戴奧辛生成實驗。

藉由前驅物之 PCDD/Fs 生成結果，探討不同前驅物對 PCDD/Fs 生成濃度及物種之

變化與特性。  

第二部分：活性碳再合成試驗  

將飛灰與活性碳混合後置於管柱填充床反應，藉此模擬袋濾集塵機濾餅上碳

源於飛灰表面之反應，探討飛灰 /活性碳基質對 PCDD/Fs 之再生成或抑制作用。  

2.2 實驗參數  

本研究利用不同來源之灰份於實驗室進行戴奧辛生成模擬實驗，藉由化學結

構相似前驅物質的通入(氯苯)於 300℃下進行戴奧辛生成，模擬實際焚化爐飛灰與

前驅物間之多重相性反應，同時探討氣固相前驅物質於飛灰生成潛能與戴奧辛物

種分布特性，可作為日後戴奧辛物種之指紋特徵資料庫。再者利用活性碳與飛灰

基質混合物於 160℃下，模擬袋濾集塵機濾餅上碳源在飛灰表面反應後戴奧辛之再

生成 /抑制機制，表 2 為戴奧辛生成之實驗參數。  

表 2  戴奧辛生成實驗參數  

固相 氣相 溫度 (℃) 時間 (min) 濃度 

Ash Air, CB 300 60 Cl/C = 0.5；5

Ash,AC Air 160 10 AC/Ash = 3 
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AC：Actived Carbon 
CB：Chlorobenzene 
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三、結果與討論 

本研究初步先將飛灰經二次甲苯萃取處理移除原始戴奧辛含量，根據前人所

做的原廠飛灰戴奧辛移除結果顯示，飛灰經甲苯二次萃取後戴奧辛濃度呈現 ND

值 [11]，若此結果成立，利用甲苯將飛灰萃取二次應可移除大部分原始戴奧辛含量。

再者利用氯苯與甲苯混合溶劑作為戴奧辛生成之前驅物質，根據文獻研究指出，

Cl/C 莫耳比在 1.8%及 5%時已有大量的戴奧辛產生 [12]，而且焚化爐典型氯含量約

占 0.2~0.8%[13]。因此本研究選定氯苯前驅物 0.5%濃度引入填充床反應系統進行實

驗，並將 Cl/C=0.5%的結果與曾 [12]所做的 Cl/C=1.8%及 5%比較，探討不同氯苯前

驅物濃度下，戴奧辛生成濃度及物種的變化趨勢。本文藉由前驅物引入實驗系統

與飛灰反應，模擬前驅物於飛灰細微粒表面反應生成戴奧辛物質之途徑，以及不

同氯源濃度對戴奧辛生成含量與物種分布特徵比較。本文所提及之〝生成灰〞定

義為：經氯苯或二苯呋喃前驅物於實驗室進行戴奧辛生成實驗之飛灰。  

3.1 一般廢棄物焚化爐 A廠(MSWI-A) 

針對一般廢棄物焚化爐 A 廠之焚化系統上下游(過熱器與靜電集塵機)分別採

集飛灰，作為戴奧辛生成之活化場址，並且引入 0.5%濃度之氯苯前驅物，探討氯

苯對 17 種戴奧辛物種之生成潛能及分布趨勢。  

3.1.1 過熱器灰  

表 3 為不同前驅物濃度於 MSWI-A 廠過熱器飛灰戴奧辛生成實驗結果，當引

入 Cl/C=0.5%氯苯前驅物濃度時戴奧辛生成量為 1.1 ng/g，PCDD/Fs 比值 1.2，生

成物種以 PCDDs 占 54.5%為居多。實驗結果與曾 [12]比較顯示，Cl/C=0.5%之戴奧

辛生成濃度值低於 1.8%及 5%，過熱器飛灰戴奧辛生成濃度隨著氯源引入量增加

而上升，顯示氯苯前驅物會增加戴奧辛生成量。此外，將生成灰戴奧辛濃度與原

始飛灰比較結果得知，生成灰戴奧辛濃度大於原始飛灰。由於焚化廠過熱器真實

溫度在 700~800℃之間，戴奧辛由高溫氣相合成產生的比例較小，而本實驗氯苯前

驅物生成戴奧辛實驗溫度設定 300℃，因此在適當溫度及足夠氯源反應下，生成灰

戴奧辛濃度高於原始飛灰。  
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在 PCDD/Fs 比值方面，不同前驅物濃度生成灰其 PCDD/Fs 比值介於 1.2~2 之

間，PCDDs 物種所占比例分別為 54.5%、66.6%及 63.2%，過熱器飛灰通入氯苯前

驅物質後傾向 precursor 機制反應。戴奧辛毒性當量則是以 5%時為最高 (0.1 

ng-TEQ/g)，1.8%的 0.03 ng-TEQ/g 次之。其中 0.5%及 1.8%的戴奧辛濃度雖大於原

始飛灰，但其毒性當量值卻低於原始飛灰，是因為原始飛灰毒性當量貢獻有 30%

來自於低氯數呋喃，低氯數呋喃的 I-TEF 權重較大，乘上原始濃度後會導致毒性

當量濃度值上升的趨勢。  

表 3  前驅物於 MSWI-A 廠過熱器灰戴奧辛生成濃度值  

 S (Raw) S (0.5%) S (1.8%) S (5%) 
ng/g 
PCDD/Fs 1.0 1.1 1.2 7.9 
PCDDs 0.4 0.6 0.8 5.0 
PCDFs 0.6 0.5 0.4 2.9 
PCDD/Fs 0.67 1.20 2.00 1.72 
ng-TEQ/g 
PCDD/Fs 0.10 0.02 0.03 0.10 
PCDFs 0.08 0.01 0.02 0.06 
PCDDs 0.02 0.01 0.01 0.04 
PCDD/Fs 0.25 1.00 0.50 0.67 

資料來源：曾 [12] 

 

圖 2 為過熱器飛灰戴奧辛生成濃度分布圖，過熱器飛灰通入 Cl/C=0.5%時

PCDF生成物種以 OCDF為最高，其次是 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF；PCDDs亦是以 OCDD

及 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 為主要生成物種(圖 2 (b))。此結果與曾 [12]相同，如圖 2 (c)

及圖 2 (d)所示，過熱器飛灰在通入不同氯苯前驅物質濃度後，戴奧辛生成物種皆

以高氯數 OCDF 及 OCDD 為主要物種。將生成灰與圖 2 (a)原始飛灰戴奧辛物種分

布比較顯示，二者的 PCDFs 物種分布趨勢明顯不同，其中，原始飛灰以低氯數

PCDFs 為主，但由前驅物生成之戴奧辛物種則以高氯數為主，推測二者戴奧辛生

成機制可能不同。  
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圖 2  前驅物於 MSWI-A 廠過熱器灰戴奧辛生成濃度分布  

 

由圖 3 (b)過熱器飛灰戴奧辛同分異構物氯化程度顯示，引入 Cl/C=0.5%氯苯

前驅物濃度後，飛灰戴奧辛生成傾向飽和氯數的 OCDD及 OCDF，PCDDs及 PCDFs

隨著氯數上升所占百分比亦上升。相同分布趨勢呈現於圖 3 (c)及圖 3 (d) [12]，顯示

氯苯濃度在 0.5~5%時，明顯增加高氯數戴奧辛物種的氯化程度。此外，將生成灰

與圖 3 (a)之呋喃物種比較，原始飛灰除了 TeCDF 外，呈現氯數上升戴奧辛所占百

分比下降的趨勢，表示原始飛灰呋喃物種具有顯著的脫氯作用反應，而生成灰則

是以加氯作用進行反應。  
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圖 3  前驅物於 MSWI-A 廠過熱器灰戴奧辛氯化程度分布  

 

3.1.2 靜電集塵灰 

表 4 為靜電集塵灰戴奧辛生成濃度值，當引入 0.5%濃度之氯苯時戴奧辛生成

總濃度為 203.9 ng/g，PCDD/Fs 比值為 2.78，PCDDs 占總量的 73.5%。將結果與曾
[12]之氯苯濃度 1.8%及 5%生成結果比較顯示，戴奧辛生成量與氯苯通入量成正比，

且總濃度大於原始飛灰。此生成濃度結果與過熱器飛灰相同，在反應過程中供應

足夠氯苯前驅物、適當反應溫度 300℃下，戴奧辛在飛灰上會大量形成，且氯苯濃

度與戴奧辛生成量呈正比，證實氯苯確實是戴奧辛生成之前驅物質。  

三種氯苯濃度所產生的 PCDD/Fs 比值分別為 2.78、3.31 及 1.88，PCDDs 分別

占總濃度的 73.5%、76.7%及 65.2%，靜電集塵灰戴奧辛生成路徑傾向 precursor 效

應，此結果與過熱器灰相同。PCDDs 含量較高的原因可能是因為氯苯前驅物會經

縮合及氯化反應先形成 PCDDs，導致 PCDD/Fs 比值大於 1 的趨勢。文獻指出，在

precursor 與 de novo 二種戴奧辛生成機制之反應速率中，PCDDs 經由前驅物催化

反應生成的速率大於爐外低溫再合成路徑 [12]，換句話說，前驅物質生成 PCDDs
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物種的機會可能大於 PCDF。戴奧辛毒性當量亦和氯苯含量成正比，以 5%時的

31.96 ng-TEQ/g 為最高，其次是 1.8%(4.39 ng-TEQ/g)，0.5% (4.28 ng-TEQ/g)則次

之。  

表 4  前驅物於 MSWI-A 廠靜電集塵灰戴奧辛生成濃度值  

 EP (Raw) EP (0.5%) EP (1.8%) EP (5%) 
ng/g 
PCDD/Fs 24.8 203.9 347.6 947.1 
PCDDs 15.1 150.0 266.9 617.8 
PCDFs 9.7 53.9 80.7 329.3 
PCDD/Fs 1.56 2.78 3.31 1.88 
ng-TEQ/g 
PCDD/Fs 0.68 4.28 4.39 31.96 
PCDFs 0.50 2.38 2.50 20.88 
PCDDs 0.18 1.90 1.89 11.08 
PCDD/Fs 0.36 0.80 0.76 0.53 

資料來源：曾 [12] 

 

圖 4 為不同濃度前驅物於靜電集塵灰戴奧辛生成物種分布，其中 4 (b)為 0.5%

氯苯前驅物生成戴奧辛分布特徵，由圖可知，通入氯苯後 PCDDs 分布以

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 及 OCDD 為主；PCDF 也以 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 及 OCDF 為

主要優勢物種，PCDDs 與 PCDFs 濃度相差約 4 倍。此結果與曾(2003)之 1.8%氯苯

前驅物戴奧辛生成物種分布趨勢相同，如圖 4 (c)所示，但與 5%分布趨勢略顯不同

(圖 4 (d))，尤其是高氯數呋喃部分。  

將相同氯數異構物加總後的分布如圖 5 所示，圖 5 (b)為 0.5%氯苯前驅物於靜

電集塵灰戴奧辛氯化程度分布，由圖可知 PCDFs 及 PCDDs 隨著氯數上升，戴奧

辛含量亦上升，尤其是高氯數 PCDDs 更為顯著  (七、八氯)。圖 5 (c)及圖 5 (d)為

1.8%及 5%生成分布 [12]，比較三種前驅物濃度的氯化程度發現，0.5%的氯化程度

和 1.8%較為相似，氯苯明顯增加高氯數 PCDDs 的加氯作用，但與 5%的呋喃分布

趨勢則不盡相同，可能是因為氯苯濃度之加氯及去氯作用在 OCDF 物種相互競爭



98 戴奧辛類化合物於飛灰中之生成與控制研究  

 

較為顯著。  
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圖 4  前驅物於 MSWI-A 廠靜電集塵灰戴奧辛生成濃度分布  
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圖 5  前驅物於 MSWI-A 廠靜電集塵灰戴奧辛氯化程度分布  
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3.2 一般廢棄物焚化爐 B廠 (MSWI-B) 

由前章節 MSWI-A 廠之氯苯前驅物戴奧辛生成濃度結果顯示，Cl/C=0.5%、

1.8%及 5%氯苯濃度對過熱器灰及靜電集塵灰可生成大量戴奧辛，因此袋濾集塵灰

引入前驅物濃度僅針對 0.5%及 5%進行探討。MSWI-A 廠與 MSWI-B 廠分別由二

種不同焚化系統所組成，後端之空氣污染防制設備亦不相同(靜電集塵機與袋濾集

塵機)。故本節之實驗目的如下：(1)探討低濃度(Cl/C=0.5%)與高濃度(Cl/C=5%)氯

苯前驅物對戴奧辛之生成效應；(2)比較不同焚化系統下，通入相同濃度前驅物質

後對戴奧辛生成之影響，藉由實驗結果可探討不同空氣污染防制設備的戴奧辛生

成機制與潛能。  

本實驗針對高低濃度(5%及 0.5%)進行生成機制探討，其結果如表 5 所示，通

入 0.5%氯苯濃度時戴奧辛生成濃度為 8.34 ng/g，當氯苯含量提高至 5%時，戴奧

辛生成濃度增加至 212.53 ng/g。此結果與 MSWI-A 廠之過熱器與靜電集塵飛灰戴

奧辛生成結果相同，前驅物濃度與戴奧辛生成量呈正相關趨勢。戴奧辛生成濃度

與原始飛灰比較顯示，原始飛灰的戴奧辛 (41.14 ng/g)含量介於 0.5%~5%之間。

Cl/C=0.5%的戴奧辛生成濃度較原始飛灰低，從另一個角度來說，若袋濾集塵灰器

入口氣流中氯苯濃度控制在 0.5%以下，是否會得到較低的戴奧辛濃度值，此結論

還有待進一步確認。  

表 5  前驅物於 MSWI-B 廠袋濾集塵灰戴奧辛生成濃度值  

 BF (Raw) BF (0.5%) BF (5%) 
in ng/g 
PCDD/Fs 41.14 8.34 212.53 
PCDDs 19.04 3.26 16.58 
PCDFs 22.10 5.08 195.94 
PCDD/Fs 0.86 0.64 0.084 
ng-TEQ/g 
PCDD/Fs 2.29 0.63 0.47 
PCDFs 1.73 0.13 0.34 
PCDDs 0.56 0.50 0.13 
PCDD/Fs 0.33 3.80 0.39 
資料來源：曾 [12] 
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在 PCDD/Fs 比值上，不論是原始飛灰或生成灰，戴奧辛物種都是以 PCDF 為

居多，呈現 de novo 效應。探究其原因可能是焚化系統中為了去除煙道中的微量金

屬及戴奧辛等污染物所噴入的活性碳，活性碳在吸附氣相污染物後隨著飛灰被收

集，因此袋濾集塵灰本身已含有大量碳源。這些殘存的碳源經金屬催化物質及前

驅物質等最佳條件的氯化及縮合反應後形成戴奧辛，因此戴奧辛生成途徑以 de 

novo 效應進行反應。在戴奧辛生成路徑的二個機制中(precursor 及 de novo 效應)，

通常二者會互相競爭反應活化場址，當實驗通入氯苯前驅物於含碳物質的飛灰

時，碳分子經由縮合反應形成戴奧辛的路徑可能較具優勢。  

毒性當量濃度方面，0.5%及 5%氯苯的戴奧辛毒性當量分別為 0.63 及 0.47 

ng-TEQ/g，5%氯苯的戴奧辛生成濃度大於 0.5%，但相對其毒性當量卻較小。這是

因為 0.5%的低氯數 PCDDs 所占百分比為 21.14%，相對於 5%的 0.22%高出許多，

經毒性當量因子換算後會提高其毒性當量濃度。生成灰的毒性當量值與原始飛灰

比較顯示，原始飛灰的毒性當量值大於生成飛灰，這是因為原始飛灰低氯數呋喃

含量較高所造成。  

比較 MSWI-A 與 MSWI-B 之過熱器、靜電集塵機及袋濾集塵機飛灰戴奧辛生

成結果顯示，5%濃度之氯苯對戴奧辛具有較高的生成量，其中又以靜電集塵灰的

戴奧辛生成濃度大於過熱器及袋濾集塵機。可能是因為靜電集塵灰粒徑小於袋濾

集塵灰 [12]，細微粒飛灰具有較大的孔隙及比表面積，因此提供較多的活化場址使

氯苯反應生成戴奧辛。在 PCDD/Fs 比值方面，過熱器及靜電集塵機飛灰通入氯苯

前驅物質後 PCDD/Fs>1，呈現 precursor 效應；袋濾集塵灰通入氯苯前驅物質後

PCDD/Fs<1，呈現 de novo 效應。推測其原因可能是袋濾集塵灰含有許多消石灰與

活性碳，形成反應物如 CaCl2、CaSO4與 Ca(OH)2等，此種飛灰與傳統燃燒的純飛

灰不同，因此可能會改變戴奧辛生成路徑。而袋濾集塵灰的戴奧辛生成濃度低於

靜電集塵灰，可能是由於袋濾集塵灰中的鈣系物質對戴奧辛生成具有一定程度的

抑制作用所造成。  

圖 6 (b)為 0.5%氯苯之戴奧辛生成濃度分布，由圖可知生成物種以 OCDF 占

48.11%為最高，其次是 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 的 9.46%，OCDD 占 8.52%再次之。

將圖 6 (b)與圖 6 (c)的 5%氯苯生成物種比較後發現，除了高氯數 PCDDs 外，二種



102 戴奧辛類化合物於飛灰中之生成與控制研究  

 

氯苯濃度的戴奧辛生成物種分布趨勢相似。生成灰和原始飛灰  (圖 6 (a)) 17 種戴

奧辛分布比較顯示，雖然二者的 PCDD/Fs 比值相同  (PCDD/Fs 比值皆小於 1) ，

但生成灰與原始焚化廠袋濾集塵灰的戴奧辛物種的分布特徵仍略顯不同。  
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圖 6  前驅物於 MSWI-B 廠濾袋式集塵灰戴奧辛生成濃度分布  

 

前驅物於 MSWI-B 廠濾袋式集塵灰戴奧辛氯化程度分布如圖 7 所示，圖 7 (b)

與 7 (c)中二種氯苯濃度對戴奧辛氯化程度明顯不同。推測圖 7 (b)中高氯數 PCDDs

下降可能是因為 0.5%的氯苯濃度對高氯數物種的加氯 /去氯作用競爭較為顯著。圖

7 (a)原始袋濾集塵灰與圖 5(a)原始靜電集塵灰分布趨勢相同，但 PCDD/Fs 比值不
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同，顯示由空氣污染防制設備所收集的飛灰戴奧辛分布趨勢具有相似的特徵分

布，但由比值判斷二者戴奧辛生成機制可能不同。  
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圖 7  前驅物於 MSWI-B 廠濾袋式集塵灰戴奧辛氯化程度分布  

 

3.3 活性碳再合成試驗  

廢棄物焚化爐煙道戴奧辛防制大多採用粉狀活性碳噴注系統，吸附氣相戴奧

辛以達法規排放標準，但吸附大量戴奧辛之活性碳隨著飛灰被收集，氣相戴奧辛

污染進而轉移至固相系統。因此，固相戴奧辛污染防制已成為必要課題。根據廢

棄物焚化爐操作資料統計顯示，活性碳含量約占飛灰總量的 3%左右，因此本實驗

針對焚化爐及電弧爐集塵灰，在每克飛灰中添加 3%活性碳，所使用的活性碳比表

面積為 1,089 m2/g，探討活性碳於飛灰對戴奧辛之再合成 /抑制作用。另外將飛灰

經過 1,000℃高溫加熱 2 小時去除原始碳含量，以作為對照組，探討單純活性碳對

戴奧辛之生成潛能。  

焚化爐袋濾集塵灰活性碳再合成戴奧辛濃度值如表 6 所示，由氯苯前驅物所

生成的戴奧辛濃度值為 8.34 ng/g，加入粉狀活性碳後戴奧辛濃度並沒有降低，反

而上升至 12.78 ng/g，顯示添加活性碳於飛灰中對戴奧辛具有再合成效應。Durkee 
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and Eddinger[15]針對袋濾集塵機出口所收集的飛灰進行質量平衡計算，結果顯示雖

然添加粉狀活性碳能有效降低氣狀戴奧辛排放，但飛灰上的戴奧辛含量確有明顯

增加的趨勢。從表 6 中的 PCDD/Fs 比值可知，比值由 0.64 提升至 2.48，戴奧辛生

成物種有轉移情形發生，以 PCDDs 為主要優勢物種。可能是因為額外加入的碳源

並沒有發揮生成戴奧辛的作用，而是當作反應的活化場址，供應飛灰中原有前驅

物反應的位置。  

表 6  焚化爐袋濾集塵灰活性碳再合成戴奧辛濃度值  

 BF BF+3%PAC Ash sintered+3%PAC 
ng/g 
PCDD/Fs 8.34 12.78 2.76 
PCDDs 3.26 9.11 1.52 
PCDFs 5.08 3.68 1.23 
PCDD/Fs 0.64 2.48 1.22 
ng-TEQ/g 
PCDD/Fs 0.63 1.98 0.007 
PCDFs 0.13 0.36 0.005 
PCDDs 0.50 1.60 0.002 
PCDD/Fs 3.80 4.41 0.346 
：已通入 Cl/C=0.5% 

Ash sintered：經 1,000℃加熱 2小時 
 

由於 0.5%氯苯前驅物生成灰存在原始碳含量(native carbon)，因此並無法完全

推估外加碳源之戴奧辛生成效應，故實驗將飛灰經 1,000℃高溫加熱以去除原始母

碳含量及其他有機化合物後，再添加 3%活性碳進行戴奧辛再合成試驗。結果顯

示，燒結灰加入活性碳後戴奧辛生成濃度 2.76 ng/g，此濃度小於生成灰添加活性

碳後的戴奧辛生成量(12.78 ng/g)，可能是因為飛灰經高溫加熱後其比表面積及孔

隙會變小，原始有機物質也因加熱過程而被去除，導致燒結灰戴奧辛生成量較低

的現象。  

由活性碳再合成戴奧辛物種皆以 PCDDs 為主要趨勢來看，PCDDs 可能是由

碳分子所形成的環狀化合物經縮合反應而成的 [1]。換句話說，在 de novo synthesis

反應中，飛灰中具有催化活性的金屬會先將巨碳結構中的芳香族催化，進而產生
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戴奧辛之前驅物質。戴奧辛毒性當量方面，前驅物生成灰戴奧辛毒性當量 0.64 

ng-TEQ/g，經活性碳再合成後毒性當量提高至 1.98 ng-TEQ/g，此濃度也比燒結灰

毒性當量(0.007 ng/g)高。  

圖 8 為焚化爐袋濾集塵灰活性碳再合成戴奧辛濃度分布，由圖 8 (a)前驅物生

成灰與圖 8 (b)前驅物生成灰+活性碳之戴奧辛生成物種分布比較，PCDDs 物種分

布趨勢相似，顯示添加活性碳只會增加 PCDDs 含量，並不會改變其物種分布特性。

燒結灰+活性碳之戴奧辛物種分布如圖 8 (c)所示，戴奧辛生成物種以 OCDD 占總

量的 54.48%為最高，其次是 OCDF(43.59%)。比較前驅物生成灰(圖 8 b)與燒結灰(圖

8 c)添加活性碳後的戴奧辛物種分布趨勢顯示，二者戴奧辛分布特性明顯不同，可

能是因為燒結灰經高溫破壞後會改變飛灰的物化特性，導致活性碳在飛灰上進行

反應後的戴奧辛物種分布與前驅物生成灰不同。  
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圖 8 焚化爐袋濾集塵灰活性碳再合成戴奧辛濃度分布  
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焚化爐袋濾集塵灰活性碳再合成戴奧辛氯化程度分布如圖 9 所示，圖 9 (a)與

9 (b)為添加活性碳前後的同分異構物分布，由圖可知，添加活性碳後並不會影響

PCDDs 氯化程度，其中以 HxCDD 為最高。前驅物生成灰 PCDF 物種在未添加活

性碳前以 OCDF 占 48.11%為主要優勢物種，加入活性碳後呋喃物種氯化程度以

Te-CDF 至 HxCDF 較為顯著，高氯數呋喃則呈現脫氯現象。燒結灰添加活性碳後

同分異構物分布如圖 9 (c)所示，PCDDs 隨著氯數上升其所占百分比亦上升，但

PCDF 物種除了 OCDF 外，Te-CDF 到 Hp-CDF 呈現下降的趨勢。  
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圖 9  焚化爐袋濾集塵灰活性碳再合成戴奧辛氯化程度分布  

四、結    論 

過熱器與靜電集塵機飛灰戴奧辛生成濃度隨著氯源引入量增加而上升，在反

應過程中供應足夠氯苯前驅物質，戴奧辛會大量形成，證實氯苯確實是戴奧辛生

成之前驅物質。  

過熱器與靜電集塵機飛灰戴奧辛 PCDD/Fs 比值>1，戴奧辛生成路徑傾向

precursor 效應，推測氯苯前驅物會經縮合及氯化反應形成 PCDDs。  
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焚化爐集塵灰通入 0.5%及 5%氯苯時戴奧辛生成濃度分別為 8.34 ng/g 及

212.53 ng/g，戴奧辛生成物種以 PCDF 居多。可能是因為袋濾集塵灰本身已含有大

量碳源，這些殘存的碳源經金屬催化物及前驅物質等條件的氯化及縮合反應後形

成戴奧辛，因此戴奧辛生成途徑以 de novo 效應進行反應。  

焚化爐集塵灰經氯苯前驅物所生成的戴奧辛濃度值為 8.34 ng/g，添加粉狀活

性碳後戴奧辛濃度上升至 12.78 ng/g，顯示添加活性碳於飛灰中對戴奧辛具有再合

成效應。PCDD/Fs 比值從 0.64 提升至 2.48，戴奧辛生成物種有轉移情形發生，推

論碳分子可能會先形成氯酚中間產物，再經氯化反應生成 PCDDs，由此可知 de 

novo 及 precursor 機制存在一定的關係。  

將飛灰經 1,000℃高溫加熱添加活性碳進行戴奧辛再合成試驗後，戴奧辛生成

濃度 2.76 ng/g，此濃度較前驅物生成灰添加活性碳(12.78 ng/g)低，可能是因為飛

灰經高溫破壞後其物化特性已改變，導致戴奧辛生成量較低的現象。  
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二次鋁精煉廠排放戴奧辛/呋喃特徵之研究 
陳瑞仁*a、王雅馨*b、謝連德*c、王琳麒**a、李偉山**b、

張簡國平**c、李文智*** 

 

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 µg 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。  

【關鍵字】PCDD/Fs、二次鋁精煉廠、排放係數、排放率、袋濾集塵機、去除率  

*屏東科技大學環科系 a.教授  b.博士班研究生 c.助理教授 
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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 /Nm3）  

煙道廢氣 
(n=5) PCDD/Fs 

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) 
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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。  

五、參考文獻 

1. 蕭春木，國內鋁合金錠產業與技術概況，產業調查與技術，Vol.134，pp.47-60，2000。 

2. US EPA Exposure and Human Health Reassessment of 2,3,7,8- 

Tetrachlorodibenzo-p-dioxin (TCDD) and Related Compounds, EPA/600/P-00/ 001Bb, 

2000. 

3. Aittola, J. P.; Paasivirta, J.; Vattulainen, A. “Measurements of Organochloro Compounds 

at a Metal Reclamation Plant” Chemosphere , Vol. 27, pp.65-72, 1993. 

4. Buekens, A.; Cornelis, E.; Huang, H.; Dewettinck, T. “Fingerprints of Dioxin from 

Thermal Industrial Processes” Chemosphere, Vol. 40, pp. 1021-1024, 2000. 

5. US EPA Database of Sources of Environmental Releases of Dioxin like Compounds in the 

United States, EPA/600/C-01/012, 2001. 

6. 王琳麒，污染源及大氣中戴奧辛/ 呋喃之特徵，國立成功大學環境工程學系，博士論

文，2003。 

7. Alcock, R. E.; Gemmill, R.; Jones, K. C. “Improvements to the UK PCDD/F and PCB 

Atmospheric Emission Inventory following An Emissions Measurement Programme” 

Chemosphere, Vol. 38, pp. 759-770, 1999. 

8. Buekens, A.; Huang, H., “Review: Comparative Evaluation of Techniques for Controlling 

the Formation and Emission of Chlorinated Dioxins/Furans in Municipal Waste 

Incineration” Journal of Hazardous Materials, Vol. 62, pp. 1-33, 1998. 

9. Hyun, C. C.; Cheon, G. P.; Hee, J. S.; Tae, Y. “Catalytic Destruction of PCDDs/DFs by the 

SCR Units” Organohalogen Compounds, Vol. 45, pp. 387-390, 2000. 

10. Johnke, B.; Stelzner, E. “Results of the German Dioxin Measurement Programme at MSW 



工業污染防治  第 92期(Oct. 2004) 119 

Incinerators”, Waste Management and Research, Vol. 10, pp. 345-355, 1992. 

11. Wang, L.C., Lee, W.J., Tsai, P.J., Lee, W.S., Chang-Chien, G.P., “Emissions of 

Polychlorinated Dibenzo-p-dioxins and Dibenzofurans from Stack Flue Gases of Sinter 

Plants”, Chemosphere, 50, pp.1123-1129, 2003. 

12. Lee, W. S.; Chang-Chien, G. P.; Wang, L. C.; Lee, W. J.; Tsai, P. J. “Emissions of 

polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans from stack flue gases of electric arc 

furnaces and secondary aluminum smelters” Journal of the Air & Waste Management 

Association, Submitted , 2004. 

13. Japan Ministry of the Environment, The Environmental Monitoring Report on the 

Persistent Organic Pollutants (POPs) in Japan. 2002. 

14. Wang, L.C., Lee, W.J., Lee, W.S., Chang-Chien, G.P., Tsai, P.J. “Characterizing the 

Emission of Polychlorinated Dibenzo-p-dioxins and Dibenzofurans from Crematories and 

their Impacts to the Surrounding Environment”, Environmental Science and Technology, 

37, pp.62-67, 2003a. 

15. Giugliano, M.; Cernuschi, S.; Grosso, M.; Miglio, R.; Aloigi, E. “PCDD/F Mass Balance 

in the Flue Gas Cleaning Units of a MSW Incineration Plant” Chemosphere, Vol. 46, pp. 

1321-1328, 2002. 

16. Wevers, M.; Fré, R. D. “Estimated Evolution of Dioxin Emissions in Belgium from 1985 

to 1995” Organohalogen Compounds, Vol. 24, pp. 105-108, 1995. 

17. Economic Daily News. Economic yearbook of the Republic of Chain 2000, 2000. 

18. 行政院環境保護署，三年行動計畫-環境污染物減量群組行動計畫，2004。 



工業污染防治  第 92期(Oct. 2004) 119 

 

 

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。  

 

 

【關鍵字】電弧爐、戴奧辛、生成機制、控制技術  
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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



工業污染防治  第 92期(Oct. 2004) 125 

 

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) 
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 

分

流 

5.分流改為合流(80℃) 1.0~3.0 1,680 4.2 
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 

既 
設 

合

流 
8.兩段式集塵方式(80℃) 0.5 2,000 - 

9.二次燃燒塔+急冷設備(70℃) 0.5 7,000 132 新 
設 
合

流 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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非鐵金屬熔煉業戴奧辛防制之可行控

制技術分析 

柳萬霞*、王厚傳*、李秀霞*、黃志峰**、陳明輝**、章裕民

*** 
 

摘  要 

本文為探討國內非鐵金屬熔煉業其熔煉製程所可能產生戴奧辛之來源及生成

機制，並將目前國內外處理戴奧辛技術適用於非鐵金屬熔煉業進行相關之分析，

以提供相關業界先進未來防制戴奧辛排放之參考。  

非鐵金屬熔煉業戴奧辛生成之主要原因，經過本研究實廠現勘歸納為： (一 )

進料中含有切削油、大型塑膠及有機物等； (二 )熔爐廢氣經由煙道採自然降溫方

式，使得廢氣在煙道中停留時間過久，產生 de novo 機制；(三)原料進行熔融時產

生戴奧辛的前驅物，促使戴奧辛之合成。  

非鐵金屬熔煉業煙道戴奧辛防制之可行控制技術建議為：(一)進料去除含氯物

質及切削油等有機物；(二)熔爐至少保持於 800℃以上高溫，以破壞進料時所含之

戴奧辛成分；(三)銜接熔爐風管急速降溫至防制設備（如袋濾集塵機入口）且溫度

保持 200℃以下； (五)採用高效率集塵設備；(五)煙道風管定期清灰；(六)考慮以

活性碳吸附進行戴奧辛之減量。  

【關鍵字】非鐵金屬、熔煉、戴奧辛  

*工業技術研究院環境與安全衛生技術發展中心副研究員  

**工業技術研究院環境與安全衛生技術發展中心研究員  

***台北科技大學環境規劃與管理研究所教授  
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一、前    言 

目前國內尚未訂定非鐵金屬熔煉業之戴奧辛排放相關管制標準，惟依據環保

署研究報告指出 [1]，台灣地區戴奧辛總排放量為 217.32 g-TEQ/y，其中鋁二次熔煉

業之煉量為 650,735 公噸 /年，  戴奧辛排放量為 5.08 g-TEQ/y（佔總排放量 2.34

﹪），煉銅業排放量為 0.49 g-TEQ/y（佔總排放量 0.23﹪），另外鉛再生業 0.07 

g-TEQ/y、鋅再生業 6.50 g-TEQ/y，合計非鐵金屬熔煉製程約 12.14 g-TEQ/y(佔總

排放量 5.6%)，因此非鐵金屬熔煉製程戴奧辛的污染改善在未來會逐漸被重視。而

由國外統計戴奧辛產生源資料顯示，非鐵金屬熔煉業亦是主要污染來源之一。  

本研究針對熔煉製程戴奧辛潛在之來源進行多方面之探討，例如：在原物料

方面因原料多採用廢回收料 (廢銅、廢鋁)，會使得原物料因夾雜有雜質(如含無機

鹽、有機物)可能會生成戴奧辛；熔解爐方面因高溫之熱反應使爐內煙氣所含有之

有機物發生環化及碳聚，而促使戴奧辛生成；熔煉程序方面產出的廢氣因溫度採

取逐漸降溫，在溫度區 200℃～500℃易發生 de novo 再合成反應；製程預熱處理

方面可能有少量 VOCs 被煙塵夾帶，進而與煙塵一併排入煙道中，而使與原在煙

道管內的 de novo 反應之前驅物發生作用；熔煉程序中氧的加入，也會促成戴奧辛

形成，因為氧為 de novo 反應必要因子，而銅金屬經實驗亦證實具有觸媒作用，會

催化戴奧辛的形成。  

戴奧辛對人體及動植物的影響包括致癌性，美國環保署已將 PCDD/Fs 歸類為

「極可能的人類致癌物」（probable human carcinogen），並於 2000 年公佈 PCDD/Fs

風險評估，確認其致癌性以及對人體生長、免疫與生殖系統的危害。而人類暴露

於 PCDD/Fs 的主要途徑往往是經由攝入含有 PCDD/Fs 的食物，而 PCDD/Fs 進入

食物鏈之途徑主要是經由大氣沉降 [2]。  

二、非鐵金屬熔煉業製程類型與特性 

鑄造(casting)是將金屬材料加熱熔化後，以熔化狀態的高溫金屬熔液澆注於所

定形狀的空間亦即鑄模，待其凝固，成為一定形狀的鑄件，此工程稱之為鑄造 [3]。 
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目前國內並無以礦石為原料的初生冶煉工廠，純粹係用原料或廢料以熔爐進

行熔解鑄造工作，如圖 1 所示為熔煉鑄造的程序。使用的原料為鋁、銅、鋅錠及

回收之廢金屬，原料可能的來源包括原料錠、工廠下腳料、國內廢料或進口廢料；

加料方式視熔爐型式、大小等因素而有所差異，小型熔爐如坩鍋爐、小型感應爐

多以人工方式加料，大型爐如反射爐、大型感應爐，則常以吊車、加料機、堆車

方式進料。熔爐一般來說有兩種用途：(1)熔解原料(2)保溫澆鑄。在熔煉過程中會

隨不同的製程添加不同的助熔劑，為求品質符合要求，常需要以分光儀來檢定熔

融液中的合金成份。另外在熔煉過程中原料中的成份及雜質會形成浮渣 (dross)，

在進行澆鑄之前要先行刮除，熔煉完成之後再進行澆鑄。  
 

原料 配料 加料 熔煉 加入助熔劑

合金調整 除渣 澆鑄 成品

 

圖 1  熔煉鑄造流程圖  

2.1 熔煉程序 [5] 

1. 原料  

國內非鐵金屬熔煉業原料來源，部分廠商係以直接購買銅錠、鋁錠或鋅

錠來熔煉製成產品；部分廠商則採購買回收廢料，其廢料來源除國內資源回

收商所搜集之廢銅料、廢鋁料及廢鋅料以外，部份則向國外購買，因為廢料

來源不一定，而且為資源回收物，所以往往摻雜一些廢塑膠、廢引擎及廢油

等。由於各種原料的合金成份不盡相同，為達到成品規格的要求，不同的原

料需要經過人工篩選、稱重再投入熔爐內進行熔煉。國內一般以訂單規格進

行原料配比調整，而現場操作人員大多則依據其自身之經驗進行投料工作。  

2. 投料  

投料方式視各廠熔爐的型式、大小及原料種類而有所差異，如坩堝爐、



工業污染防治  第 92期(Oct. 2004) 135 

小型感應爐通常採人工投料，反射爐、大型感應爐則採取機械方式以吊車、

加料機或堆高機來進行投料，投料方式則有採取一次投料或分批投料等方式。 

3. 熔煉  

熔煉程序為將原料加入熔爐中加熱，熔爐主要用途作為熔解原料及保溫

澆鑄用，有的工廠採用兩座熔爐來進行，有的工廠則僅使用一座熔爐來進行。

而熔爐的使用型式、大小及數量則與產品的種類、用量、品質及生產規模有

關。  

4. 添加助熔劑  

助熔劑添加種類、用量及是否添加與原料種類、熔爐大小、產品品質、

爐渣再利用等有關，一般而言，採用純原料錠作為原料之工廠其助熔劑用量

可以減少甚至不需使用，若是採用廢料為原料的工廠，則往往需要加入較多

的助熔劑。  

5. 合金調整  

大多數工廠設置有分光儀以檢定熔融液中之合金成份，確保產品品質符

合規格，當檢驗出合金中某一成份含量不足時，即加入該成份之原料以調整

熔融液之合金成份，此步驟即為合金調整。  

6. 除渣  

原料中之不純物、雜質及某些成份會於熔爐熔煉過程中形成浮渣，浮於

熔融液面上方，在進行澆鑄前必須以人工或堆高機操作刮刀將浮渣刮至容器

中以便搬運，浮渣形成與原料、助熔劑及熔爐型式有關。  

7. 澆鑄  

澆鑄時熔液溫度會逐漸降低，澆鑄方式受鑄件種類、熔爐型式等因素影

響，可能以流道澆鑄或以人力持杓舀澆鑄、吊車懸吊澆桶或用機械手臂澆鑄。 

2.2 其他相關製程 

因為熔煉方式不同，有時在熔煉進料前需要進行原料處理，完成澆鑄之產品

也需要經過不同加工才能達到不同產業需求之產品，相關作業說明如下：  

1. 廢料乾燥  

非鐵金屬業廢料來源及種類頗多，廢料部分有些夾帶有廢車削屑、廢引
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擎或機械加工以後產出之廢料，由於在機械加工時需塗抹潤滑油，造成廢料

中往往有很高油份，所以當油份高之廢料需要添加時，一般會使用離心脫油

加上旋轉式加熱乾燥爐，以去除廢氣中的油份。  

2. 擠壓作業  

擠壓作業為將合金擠錠置於盛錠筒內，加壓擠模成型。國內目前大部分

採用直接擠製法，此法擠錠相對於盛錠筒壁運動，而亦有採間接擠錠法，即

是擠模本身運動。一般擠型品有棒狀、條狀、管狀、中空或部分中空之長形

物等。  

3. 擠錠加溫及熱處理爐  

擠錠之預熱可採用油氣爐、電阻電熱爐或感應爐加熱，感應爐因加溫速

度快，故有愈來愈普遍之趨勢。熱處理廣泛定義為控制加熱及冷卻過程以改

變合金之結構及性能，一般擠製工廠常備有均質處理爐、時效處理爐及固熔

處理爐。  

4. 裁剪、削邊  

擠型工廠一般多設置有多部片鋸機用以切斷擠錠及擠型品，擠壓品組裝

時須以鑽床。  

2.3 熔爐簡介 [3,4,6] 

金屬材料熔化工作是一項會改變其性質的技術，亦即熔化不當，則其後處理

如何完善也無法期待其品質之改善。熔化技術之提高當然有賴於技術人員之知

識、經驗之處甚多，但基本上熔化爐佔有很大因素，熔化爐之選擇在熔化技術是

很重要的。熔化爐之選擇係依照其熔解機構，分類為：熔鐵爐、電氣爐、坩鍋爐

及反射爐。針對非鐵金屬熔煉將只討論電氣爐、坩鍋爐及反射爐。  

1. 電氣爐  

電氣爐是以電為熱源的爐，依其發熱型式區分為電弧爐、感應爐、電阻

爐等三種，如表 1 為各種型式之爐，可利用其熔化多種金屬。依爐壁之內襯

耐熱材料分為酸性、中性、鹼性三種。感應爐係將交流電通於爐體外圍的水

冷銅線圈作為一次線圈，以加入於耐火材料作成之坩鍋中之金屬為二次線

圈，由於一次線圈的磁力線感應作用，坩鍋內之金屬產生二次感應電流，由
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材料本身的電阻而使金屬發熱而熔化。一般分為低 (50/60Hz)、中 (180Hz)、高

週波 (500-3,000Hz)感應爐，低周波感應爐一般應用於鑄鐵及非鐵金屬的熔化

如圖 2 所示。中週波感應爐因熔化效果介於高、低週波爐之間，一般較少使

用；高週波感應爐因熔化效果最高，一般以熔化合金鋼為主。低週波感應爐

又可分為有心感應爐與無心感應爐，有心感應爐即所稱之漕溝型感應爐，其

感應線圈沉浸於熔液內，如圖 3 所示；無心感應爐即一般所謂的坩鍋型感應

爐，如圖 4 所示。  

表 1  電氣爐之形式  

直接電弧爐：鑄鐵、鑄鋼 
電弧爐 

間接電弧爐：鑄鐵、銅合金 

高週波爐：高合金鑄鋼 

中週波爐：合金鑄鋼 感應爐 

低週波爐：鑄鐵、非鐵合金 

輻射電阻爐：銅合金 

電氣爐 

電阻爐 
坩鍋電阻爐：非鐵合金 

 

 

 

 

 

 

圖 2  低周波感應加熱式熔解爐     圖 3  漕溝型感應爐     圖 4  坩鍋型感應

爐  

2. 坩鍋爐 (crucible furnace) 

通常含有鋼製外殼，內襯 75~127mm 耐火材料，內部放置一只坩鍋，燃



138 非鐵金屬熔煉業戴奧辛防制之可行控制技術分析  

燒器置於耐火材料襯套之內側，所施之熱由坩鍋傳導至欲熔之金屬，以便熔

化金屬。坩鍋之材質多為石墨製，依其使用燃料，區分為焦炭爐、重油爐及

瓦斯爐三種，外觀如圖 5。商業用途設計之坩鍋有兩種：標準型及傾倒型，如

圖 6 及圖 7 所示。其差異在於熔液之運送，一以杓舀，一為直接傾倒澆注。  

 

 

 

圖 5  坩鍋爐外型圖     圖 6  標準型坩鍋爐         圖 7  傾倒型坩鍋爐  

3. 反射爐 (reverberatory furnace) 

反射爐是使用煤炭、澱粉煤、微粉煤及重油等為燃料的爐，用於熔化鑄

鐵、非鐵合金。主要由加熱設備與耐火及絕熱材料構成，反射爐外觀圖如圖 8

所示。此種爐體熔煉量較大，由 900 公斤至 90 公噸不等，由燃料直接燃燒火

燄和燃燒產物所生之輻射熱使爐床上的金屬熔解。爐體一般為固定型，主要

分有單式及雙式 (含有預熱室 )兩類，能源種類為重油、瓦斯及電力，進料方式

可由前端爐口添加，如圖 9 及圖 10 所示。  
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圖 8 反射爐外觀圖    圖 9 單室反射爐(前端進料)   圖 10 雙室反射爐(含預熱

室) 
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三、鋁及銅二次熔煉業產業結構 

3.1 鋁二次熔煉業 

目前國內已無從事鋁礬土煉製成鋁的煉鋁業，大多為鋁的二次熔煉，所需的

原料不外從國外進口鋁錠，或向回收商購買鋁廢料（scarp），在熔解爐中予以熔

解。上游的原料需經熔煉廠製成合金鑄錠，中游產業是將鑄錠直接生產成各類鑄

造產品，並帶動冶金、板金成形、模具、焊接、表面處理、切削、研磨、組裝、

認證、檢測分析等下游產業與檢測設施，故鋁產業屬技術與資本密集性產業。我

國鋁製品產業大致包括：鋁板片捲製造業、鋁箔製造業、鋁擠型業、鋁鑄造業、

再生鋁錠業及下游製品業，如圖 11 所示 [7,8,11]。  

 

國內廢鋁業 進口廢鋁 進口鋁錠 

再生鋁錠 

鋁板片捲製造業製造業鋁箔製品業 鋁擠型業 鋁鑄造業鍛造業 

*買賣業      *製罐業          *交通器材業  

*家庭五金業  *電工器材業      *建材業       

*電子鋁箔業  *食品包裝業 

*工業擠型業  *鋁門窗材料製造 

進口鋁板片捲箔

 

圖 11  國內鋁產業結構圖  
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3.2 銅二次熔煉業 

國內銅製品業其產業包括：電線電纜業、銅半製品業、銅製品業、銅箔業及

銅製品下游加工業，產業結構如圖 12 所示 [9,10,11]。  
 

進口廢銅 進口銅錠 國內廢銅 進口銅板片捲 進口銅箔

銅板片捲製造業電線電纜製造業 銅製品業 

家庭五金業 

建材業 

機械加工業 

建材業 

電工器材業 

傢俱製造業 

銅箔製造業

 

圖 12  國內銅產業結構圖  

 

四、戴奧辛形成之機制 

4.1 戴奧辛介紹 
從化學命名的觀點而言，早期定義在結構式中間含有兩個氧原子的環狀物才

是 p-dioxin，且「戴奧辛」乃指 2,3,7,8-TCDD 而言，但在 1970~1980 年代發現了

更多除 2,3,7,8-TCDD 外的同源物。「似戴奧辛化合物」(dioxin-like compounds；

DLCs)之名詞於 1990 年代出現，一般似戴奧辛化合物共可分為三群，分別為戴奧

辛 群 (polychlorinated dibenzo-p-dioxins ； PCDDs) 、 呋 喃 群 (polychlorinated 

dibenzofurans；PCDFs)及部份多氯聯苯(polychlorinated biphenyls；PCBs)。  

戴奧辛（dioxins）是兩個氧原子聯結一對苯環類化合物之統稱，如圖 13 所示。

戴奧辛為約 210 種不同化合物之總稱，如表 2 所示包括 75 種多氯二聯苯戴奧辛

(polychlorinated dibenzo-p-dioxin，簡稱 PCDDs)及 135 種多氯二聯苯呋喃

(polychlorinated dibenzofurans ， 簡 稱  PCFs) 。 2,3,7,8 – 四 氯 聯 苯 戴 奧 辛
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(2,3,7,8-TCDD)（2,3,7,8- polychlorinated dibenzo-p-dioxin），其毒性最強，有世紀

之毒之稱。戴奧辛的毒性計量單位，通常以介質中(包括空氣、水或土壤)含有多少

毒性當量來表示（TEQ，即 toxicity equivalency quantity of 2,3,7,8-tetrachlorinated 

dibenzo-p- dioxin，相對於 2,3,7,8-TCDD 毒性之當量），如表 3 所示。戴奧辛是疏

水性及穩定性相當高的物質，常溫時為無色固體，熔點隨氯原子數的不同，從

110~330℃不等。溶解度在 25℃約為 7.4×10-8～4.2×10-4 mg/L，對大多數溶劑溶

解度不大，低結合氯（三氯以下）者揮發性較大，但隨鍵結之氯數增加而揮發性

減低。在生態環境中不易被光或微生物分解，化學分解只限於去氯作用，而其雙

苯環之結構則必需在超過 750℃以上的高熱燃燒下才能被摧毀。其它之性質包括對

酸鹼穩定性高、低結合氯數性質較不穩定，暴露紫外光照射下會吸收幅射進行光

分解及存於土壤中其分解速率是以一階反應進行。在急性效應上如表 4 所示，

PCDD/Fs 含劇毒性，半數致死劑量（LD50）極低，2,3,7,8-TCDD 對天竺鼠之半致

死劑量為 0.6µg/kg，戴奧辛之物化性質如表 5 所示 [12]。  

表 2  戴奧辛同份異構物之分佈與數量   

鍵結之氯原子數 PCDD之 
同分異構物數 

PCDF之 
同分異構物數 

1(Mono)MCDD/Fs 2 4 
2(Di)DCDD/Fs 10 16 
3(Tri)TrCDD/Fs 14 28 
4(Tetra)TCDD/Fs 22 38 
5(Penta)PCDD/Fs 14 28 
6(Hexa)HxCDD/Fs 10 16 
7(Hepta)HpCDD/Fs 2 4 
8 (Octa)OCDD/Fs 1 1 
 75 135 

      資料來源：參考文獻 [12] 

PCDDs
(polychlorinated dibenzo-p-dioxins)

O

O

1
28

7

9

3
6 4

ClYClX

(a)

PCDFs
(polychlorinated dibenzofurans)

O

1
28

7

9

3
6 4

ClYClX

(b)

 

圖 13  戴奧辛結構圖  
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表 3  PCDD/Fs 毒性當量因子（toxic equivalency factor,TEF ）   

化合物 FQO 
(德國衛生部) 

Nordie 
(北歐各國採用)

I-TEQ 
(International TEF)

WHO 
(世界衛生組織採用) 

2,3,7,8-TeCDD 1.0 1.0 1.0 1.0 

1,2,3,7,8-PeCDD 0.1 0.5 0.5 1.0 

1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.1 0.1 0.1 0.1 

1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.1 0.1 0.1 0.1 

1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.1 0.1 0.1 0.1 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.01 0.01 0.01 0.01 

OCDD 0.001 0.001 0.001 0.0001 

2,3,7,8-TeCD 0.1 0.1 0.1 0.1 

1,2,3,7,8-PeCDF 0.1 0.5 0.5 0.5 

2,3,4,7,8-PeCDF 0.1 0.01 0.05 0.05 

1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.1 0.1 0.1 0.10.1 

1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.1 0.1 0.1 0.1 

1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.1 0.1 0.1 0.1 

2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.1 0.1 0.1 0.01 

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.01 0.01 0.01 0.01 

1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.01 0.01 0.01 0.01 

OCDF 0.001 0.001 0.001 0.0001 
資料來源：參考文獻[12] 

 

表 4  2,3,7,8-TCDD 對哺乳類動物之急毒性  

動物種類 LD50 µ g / kg body weight 

雄性狗 30~300 

雄性兔子 115 

老鼠 22~45 

天竺鼠 0.66~2.1 

雌性猴子 ＜70 

資料來源：參考文獻[2] 
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表 5  戴奧辛(PCDD/Fs)物化性質  

(PCDD/Fs) 
蒸汽壓 

（mmHg at25℃） 
∗Log 
KOW 

溶解度 
（mg/L at25℃） Henry常數 

TCDD 8.1×10-7 6.4 3.5×10-4 1.35×10-3 

PeCDD 7.3×10-10 6.6 1.2×10-4 1.07×10-4 

HxCDD 5.9×10-11 7.3 4.4×10-6 1.83×10-3 

HpCDD 3.2×10-11 8.0 2.4×10-6 5.14×10-4 

OCDD 8.3×10-13 8.2 7.4×10-8 2.76×10-4 

TCDF 2.5×10-8 6.2 4.2×10-4 6.06×10-4 

PeCDF 2.7×10-9 6.4 2.4×10-4 2.04×10-4 

HxCDF 2.8×10-10 7.0 1.3×10-5 5.87×10-4 

HpCDF 9.9×10-11 7.9 1.4×10-6 5.76×10-4 

OCDF 3.8×10-12 8.8 1.4×10-6 4.04×10-4 
註∗：Log Kow (Log Octanol-water Partitioning Coefficient )，量測辛醇和水化合物的平衡

濃度，指出有機物質進入土壤之潛勢。常應用於建立植物和土壤無脊椎動物

生物累積因子模型。Kow 值愈高表示有機物比水有優勢進入土壤中。 
資料來源：參考文獻[2,9,12] 

 

4.2 戴奧辛形成機制 [13,14] 

1. de novo 機制：Hutzinger 定義「de novo」形成機制為〝一群化學上不相關之

前驅物質（ precursors）包括自然存在之前驅物質及氯之供給者，在熱解

（pyrolysis）狀況下形成 PCDD/Fs 之過程〞。大分子碳（亦稱殘留碳）與飛

灰中有機或無機氯，在低溫下約 250~350℃於後燃燒區再形成。  

2. 高溫合成（pyrosynthesis）：高溫中氣相 PCDD/Fs 形成。  

3. 有機前驅物質（precusor）：含氯的芳香族前驅物，如多氯酚及多氯苯 (尤其

是五氯苯 )，在飛灰表面上於 250~400℃下，進行異相催化 (heterogeneous 

catalysis)反應生成戴奧辛物質，這些戴奧辛產物是藉由表面縮合反應生成。

這些前驅物質可能是原本存在於燃料中或是於高溫後燃燒區經多重反應所生

成，包含從 HCl 及 O2的反應平衡所生成的氯分子的氯化作用及脂肪族的芳香

化等反應，如圖 14 所示為戴奧辛生成機制。  

4. 氧和水蒸氣  
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Dellinger et al.(1984)指出在燃燒過程中 PCDF 生成量會隨著氧的濃度增

加而增加，Hasselriis(1998)提出當 8%的 O2時，CO 生成量最小，若 O2超出

7~9%，CO 和 PCDD/Fs 會增加。Vogg et al.(1987) 等人亦認為氧濃度是影響

戴奧辛生成之重要因子，實驗發現在 300℃、缺氧狀態下，會發生熱分解現象；

而在 5%~10%的含氧量區間，增加氧濃度情況下，PCDD/Fs 量則大幅增加。

Adink 及 Olie(1995)另外發現水蒸氣會提供額外的氫，使高氯的 PCDD/Fs (如

7 氯 )發生脫氯反應，生成較低氯之 PCDD/Fs(4 或 5 氯 )。  

5. 灰飛上之碳和氯  

在 Vogg et al.(1987)等人實驗發現，飛灰上含有高量碳成份及高氯濃度，

會促使 PCDD/Fs 生成，並認為元素碳不僅可作為判定燃燒效率良好與否，更

發現其具有吸附前驅物之功用。  

6. 含氯物（如煙氣中的 HCl 和 Cl2）  

Vogg et al.(1987) 發現含氯物如 HCl、Cl2、SO2及 H2O 在低溫下會促使

PCDD/Fs 生成，Gullett et al.(1990) 則認為 HCl 並未直接參與反應，它是經過

Deacon 過程轉化成 Cl2，再發生合成反應，過量的氧和高濃度的 HCl，在低溫

下會進行如式 1 之反應。  

Deacon 反應  2HCl+1/2O2 →H2O+Cl2 (最適溫度 300~1,500 ºK) ............ (1) 

7. 催化劑  

催化劑能加速 Deacon 過程，如方程式 2 及方程式 3。  

2CuCl+1/2O2→Cu2OCl2 ............................................................................................... (2) 

Cu2OCl2+2HCl→2CuCl+H2O+Cl2 .......................................................................... (3) 

Gullett et al.(1989) 發現 CuCl 可加速催化有機氯及 PCDDs 生成，並指出

Cl2是造成氯化反應之重要因子。Vogg et al.(1987)也發現鹼金、鹼土族之氯化

物 (如 NaCl、KCl、CaCl2、MgCl2)和銅或 CuCl2會生成 Cl2。  
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圖 14  戴奧辛可能之生成機制 [9] 

 

4.3 熔煉製程可能生成戴奧辛的來源 [9] 

1. 進料中廢鋁、廢銅及廢鋅所夾雜的少量有機物（如油漬，切硝油、塑膠碎片）

及無機鹽類（如砂粒、氯化鈉鹽類、含鈉鹽類等），此類物質會產生戴奧辛

之前驅物。  

2. 熔解爐高溫的熱反應作用，可使爐內的煙氣有機物發生環化、碳聚或因

CO/CO2所促成的 Fischer-Tropsch（費雪希法）。此法為德國費雪與闕布希所

前驅物種 

觸媒催化作用 

氯化作用 氯分子(原子) 

併聯合成作用 觸媒催化作用 

戴奧辛

呋喃 

環化作用 

前驅物(直鏈碳) 

CO2或 CO 
碳聚作用 

soot 或未燃碳粒 
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發明，其利用一氧化碳和氫之反應的烴合成法。此法使用以鈷、鎳、鐵等主

要觸媒，在 180~300℃，常壓~300atm 的情形下，使發生反應，可生成直鏈狀

之石蠟及烯烴。其反應式如下：  

(2n＋1)H2＋nCO→CnH2n＋2＋nH2 

2nH2＋nCO→CnH2n＋2＋nH2O 

或  

(n＋1)H2＋2nCO→CnH2n＋2＋nCO2 

nH2＋2nCO→CnH2n＋2＋nCO2 

3. 熔解爐排放的煙氣，宜以驟冷方式降溫，此可避免 dioxins de novo 的再合成

反應；反之，若煙道管降溫的時間長（超過五秒），極有可能使煙氣中的未

燃碳粒（來自熔爐中少部分的有機夾雜物）成為 de novo 反應之「元兇」。  

4. 其他如製程中的均熱熔爐後段或擠型前的預熱處理，亦有可能產生（200-300

℃）少許煙塵或夾帶的 VOCs，進而一併排入煙道管中而使之與原在煙道管內

的 de novo 反應之前驅物發生作用。  

五、戴奧辛防制可行控制技術與分析 

一般而言，非鐵金屬熔煉廠欲控制戴奧辛的排放，可以採取的策略為減少戴

奧辛的生成及去除已生成之戴奧辛。  

1. 減少戴奧辛之生成  

(1)進料管理  

含氯成分之物質避免進入爐內燃燒，避免戴奧辛產生源。  

(2)完全燃燒  

避免戴奧辛爐內形成，其目標不僅破壞廢金屬原料中含有之戴奧辛，

亦避免氯苯、氯酚等前驅物質產生。  

(3)高溫破壞  

依據文獻所述，戴奧辛破壞溫度約 750℃以上，高溫操作將可破壞戴

奧辛結構。  
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(4)抑制生成技術（formation inhibition technology）  

抑制 PCDD/Fs 的生成應是控制 PCDD/Fs 排放量的最佳策略，硫與鈣

化合物可以有效抑制 PCDD/Fs 的生成；藉由加入不同量的 SO2或 CaCO3，

其對 PCDD/Fs 生成的抑制效益如下：  

A.硫的抑制效益  

PCDD/Fs 在低溫生成的溫度範圍約為 250∼400℃，且其化學穩定性

極高，主要係經由 de novo synthesis 形成，藉由飛灰中 Cu 的催化活性將

HCl 反應成 Cl2，而先驅物再與 Cl2及 O2形成 PCDD/Fs。因此有以下四個

可能的硫份抑制機構可供運用。  

(a)利用硫消耗 Cl2，藉此可抑制環狀取代反應。  

Cl2 + SO2 + H2O→ 2 HCl + SO3 

(b)利用硫與飛灰中 Cu反應，降低飛灰的催化活性，由於 CuSO4於 de novo 

synthesis 的催化活性很低，因此可停止  PCDD/Fs 的生成。  

CuO + SO2 + 1/2 O2 → CuSO4 

(c)利用煤含 Cu 量低的特性，可降低飛灰的催化強度，同時可減少

PCDD/Fs 合成的發生。  

(d)SO2可與 PCDD/Fs 的先驅物反應，避免後續氯化合成反應的進行。  

B.鹼性吸收劑抑制效益  

鹼性吸收劑為用來控制燃燒所產生之酸性氣體，一些常用之吸收劑

如 CaO、CaCO3、Ca（OH） 2、CaSO4、MgCO3、MgO、Mg（OH）2 及

MgSO4。這些吸收劑可直接加入燃燒室或者濕式、乾式洗滌塔而與酸性

氣體反應而產生固體殘留物，其對去除 HCl、HBr、HF 及 SO2 非常有效。

一般認為煙道氣中氯含量為形成 PCDD/Fs 之重要指標，因此加入吸收劑

也可以同時減少 PCDD/Fs 的量。  

2. 去除已生成之戴奧辛 [14] 

(1)急速冷卻系統（rapid quench systems）  

已知 PCDD/Fs 在低溫生成的溫度範圍約為 250∼400℃，為降低
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PCDD/Fs 的生成量，應儘量減少廢氣於此溫度範圍的滯留時間，因此急速

冷卻系的設計是一特別有效的方法。以目前熔煉製程而言熔爐溫度約 400∼
1,100 ℃，廢氣溫度操作在 400℃以上，接著即可利用急速冷卻系統將溫度

驟降至 200℃以下，再利用後續空氣污染防制設備減少廢氣中所含之戴奧

辛。  

(2)活性碳吸附  

使用活性碳吸附戴奧辛為目前中小型焚化爐最常使用之技術之一，其

應用亦建議使用於非鐵金屬業。活性碳吸附最常使用方式 (a)煙道直接注

入，(b)固定吸附床式，(c)流動床式。三種方式中以煙道注入最簡便及最多

被用，採用方式為將活性碳粉末於集塵器前端注入，隨氣流帶動於濾袋上  

生成一吸附層，吸附氣態戴奧辛。  

(3)選擇性觸媒氧化分解（selective catalytic reduction，SCR）  

一般為選擇性設備，加裝於控制流程末端，用以分解去除殘餘之戴奧

辛，同時亦可達到脫硝的目的。惟廢氣進入 SCR 時需再加熱至 200~350℃

左右，適當的反應溫度較秏損能源。當溫度太低，將因結露及酸性氣體凝

結而對觸媒造成損害，戴奧辛也因氣體凝結而降低分解去除效果；溫度太

高則觸媒會燒結損害，亦可能因再合成作用增加戴奧辛之濃度，且觸媒體

積亦會因廢氣量增大而增加，不符合經濟效益。此外，系統的空間需求也

較大。一般觸媒氧化分解可分二種方式，觸媒反應塔及濾袋中混入觸媒，

兩者去除戴奧辛之效果良好，但設備成本及操作成本偏高，所以目前作為

戴奧辛控制者不多。日本之 SCR 採用的觸媒為二氧化鈦及白金，觸媒入口

溫度為 250~350℃，由實測結果顯示，當觸媒之空間速度(SV)值相同時，

溫度較高者戴奧辛去除率較高；適當的反應溫度及 SV 值的選定可使戴奧

辛之去除率達到 99%，同時配合 NH3之噴入，可使 NOx去除率達到 45~75%。 

(4)觸媒型濾袋  

將氧化觸媒混入濾袋中，這是一項結合表面過濾與催化劑之技術，同

時具有催化戴奧辛與表面過濾之功能。此濾袋包含有一層具有微細、多孔

性、鐵氟龍材質的薄膜以及具觸媒催化之濾材兩部份，先以表面過濾去除
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粒狀物與固相戴奧辛，再將通過的氣態戴奧辛於濾袋中分解，成為無害之

CO2、H2O 與微量之 HCl。不過在使用前還是建議先 pre-coating Ca(OH)2在

薄膜上，以保護此薄膜。觸媒濾袋建議溫度操作範圍 180~260℃、過濾速

度 0.8~1.4 m/min。  

(5)臭氧觸媒  

本技術之理論及反應機制是將有機污染物及氧化劑首先吸附至氧化鐵

觸媒上，然後觸媒將氧化劑經一連串之反應催化成氫氧自由基（OH radical）

或 singlet oxygen，然後氫氧自由基再將吸附之有機物氧化處理，此技術經

焚化廠實廠驗證約有 80﹪之戴奧辛去除效率。  

(6)二次破壞技術（secondary destruction technologies） 

二次破壞技術主要針對經焚化後未被破壞或再生成的 PCDD/Fs進行再

次破壞，以降低 PCDD/Fs 的排放量。二次破壞技術可分高溫直接破壞（800

℃以上）與低溫觸媒氧化破壞（250∼800℃）。高溫直接破壞技術是將產

生的廢氣，再經二次燃燒（通常維持 800℃以上），使廢氣在高溫環境下

的滯留時間加長，以增加 PCDD/Fs 的破壞率。低溫觸媒氧化破壞技術則是

利用氧化性觸媒在較低的溫度下，使 PCDD/Fs 因氧化反應而破壞去除。  

3. 避免 PCDD/Fs 在燃燒區形成  

(1)煙道氣溫度時間剖面之控制 [12] 

PCDD/Fs 已充分證明形成溫度介於 200∼500℃之間，且 300℃達到其

最大生成速率。因此，煙道氣在此區間停留時間越短，所生成之 PCDD/Fs

很可能會減少，Fangmark 等人（1993；1994）認為煙道氣之溫度剖面為影

響 PCDD/Fs 生成最重要因素，且降溫至 260℃時可降低 PCDD/Fs 生成。

Ghorishi 等人(1995)發現後燃燒區入口溫度 450℃，出口溫度 390℃與入口

溫度 430℃而出口溫度僅 125℃時，戴奧辛出口濃度值由 122.5ng/Nm3 降至

30.9 ng/Nm3。  

驟冷塔降溫對戴奧辛之有效去除亦由 Vogg(1992)研究發現，焚化爐鍋

爐管道採用驟冷塔降溫時煙道廢氣 PCDD/Fs濃度僅為以水冷卻時濃度之一

半。  
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(2)清除排放管道之飛灰  

存在於煙道或管壁上的殘餘碳、戴奧辛前驅物及觸媒(Cu、Fe)等物質，

或是原本就存在於管壁上的戴奧辛，將會隨時間拉長，數週、數月之後慢

慢的進行脫附，造成煙道戴奧辛的濃度明顯增加，這是因為吸附於管壁上

之戴奧辛的吸附 /脫附現象，這些現象稱為戴奧辛的「記憶效應」。排放管

道中所殘留的戴奧辛或戴奧辛的前驅物將隨時間緩慢釋出，增加煙氣中戴

奧辛的濃度值。飛灰中殘留之碳為 de novo 合成之主要碳源，定期清除管

道及設備中的積灰可以降低記憶效應的影響。  

國內目前對廢氣中所含戴奧辛之處理，其組合技術大致包括有 (a)靜電集

塵機與濕式洗滌系統組合， (b)半乾式除酸系統、活性碳注入設備與袋濾集塵

機組合， (c)高溫靜電集塵機、選擇性觸媒反應器、急冷塔與酸性氣體去除設

備組合。而熔煉業依據調查大多既有裝設之空氣污染防制設備為旋風集塵機

及袋濾集塵機，雖然如此，為能更瞭解處理戴奧辛之各項技術對非鐵金屬熔

煉業之可行性及應用性，乃將處理戴奧辛各項之技術加以列表及討論。如表 6

所示及表 7 所示為國內目前處理戴奧辛常見技術的組合方案、收集效率及技

術組合優缺點分析。  

國內非鐵金屬熔煉鑄造業典型之流程為：廢料（廢銅料、廢銅粉、廢鋁及

廢鋅）初級整理 投料進入 熔爐（反射爐或加熱爐或坩鍋爐或電爐）澆鑄

裁切(或定型) 成品。廢氣處理之污染防制設備大部分為設置旋風集塵機再接續

袋濾集塵機，其溫度控制除了旋風集塵機外，係採用煙道自然冷卻方式，煙氣

進入袋濾集塵機溫度約 70℃~100℃左右。而煙囪採樣廢氣之含氧量則因為開放

式製程之故，實廠檢測值為 19%~20.5%。綜合上述，非鐵金屬熔煉業戴奧辛控

制目前雖然無實際改善案例，但建議未來考慮採行之可行控制技術列於表 8 所

示。 

國內目前控制戴奧辛之技術經過實廠驗證者大多應用於「焚化爐」，而

非鐵金屬熔煉業基於其產業特性及製程特性考量，並非能夠完全適用，如表 9

所示將本研究實地訪查非鐵金屬熔煉業後評估其現況對戴奧辛控制可行與否

進行選擇。  
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表 6  國內目前處理戴奧辛常見之技術組合(1/2) 

項目 方案 A B C 

系統組成 半乾式洗煙塔 
＋袋式集塵器 

靜電集塵器 
＋濕式洗煙塔 

半乾式洗煙塔 
＋靜電集塵器 

去除效率(%) >99.5 >99 >99 粒狀 
污染物 

排放濃度(mg/m3) <30 <50 <50 

去除效率(%) >95 >95 >90 
氯化氫 

排放濃度(mg/m3) <50 <50 <50 

重金屬及戴奧辛去除效果 ∗ ∗ ∗ 

洗煙塔廢水量(噸/日) 0 360-450 0 

飛灰與反應物產量(噸/日) 90-110 50-60 100-120 

註 1：參考資料：中華民國環境工程學會，環境工程會刊，民國 83 年第五卷四期。 
註 2：∗無檢測資料。 
註 3：鑒於非鐵金屬二次熔煉業對廢氣排放戴奧辛之處理尚未有實際資料，故先參考焚化

爐及電弧爐戴奧辛處理基準。 

 

表 6  國內目前處理戴奧辛常見之技術組合(2/2) 

項目 方案 D E F G 

系統組成 袋式集塵器 
＋活性碳噴入 

進料控制＋水

洗塔急速降溫

袋式集塵器

使用觸媒濾袋
臭氧觸媒 

去除效率(%) >95 >85 ＞70﹪ ＞70﹪ 

戴奧辛 
排放濃度(ng/m3) <0.1~0.5 <50 

<1~5 
(國內實際經

驗) 

＜1~5 
(國內實際經

驗) 

水洗塔廢水量(噸/日) 0 360~450 0 0 

飛灰與反應物產量(噸/日) 90~110 50~60 100~120 實廠驗證中 

註 1：參考資料：戴奧辛國際研討會論文,環保署,台北 2003 
註 2：鑒於非鐵金屬二次熔煉業對廢氣排放戴奧辛之處理尚未有實際資料，故先參考焚化

爐及電弧爐戴奧辛處理基準。 
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表 7  各種處理戴奧辛組合方案優缺點比較表 

控制方法 優點 缺點 

GCP 
＋高溫 ESP(400℃) 
＋SCR(選擇性) 
＋急冷塔 
＋酸性氣體去除設備 

1.避免 PCDD／Fs再形成。 
2.理論上防制效果優良。 
3.若採用 SCR可同時去除 NOx。

1.因提高鍋爐出口廢氣溫度，而減少熱能

回收及發電收益。 
2.若採用 SCR，其費用較高昂，所需空
間亦大。 

3.因廢氣溫度較高，急冷塔體積需求大。 
4.必要時急冷塔後仍需裝置控制 PCDD/ 

PCDF之其他設備。 
GCP 

＋半乾式除酸塔 
＋活性碳粉 
(或焦碳粉)煙道噴入 
＋袋濾集塵機 

1.配合半乾式除酸塔及袋濾集塵

機之既有組合，容易加裝活性碳

噴入設備。 
2.活性碳噴入設備之費用不高且

空間需求小。 
3.一併吸附去除廢氣中之重金屬

物質。 
4.已具多座應用實績。 
5.除因噴入活性碳粉增加廢氣中
顆粒狀物質之濃度外，並不需為

去除 PCDD/Fs而調整既有流程

中之控制參數(如廢氣鍋爐出口

溫度)及設備容量(如抽風機、鍋
爐、發電機等) 

1.增加由袋濾集塵機所蒐集之飛灰量(含
反應及未反應物)。 

2.雖然 PCDD/Fs為低水溶性，仍應小心
處置飛灰，避免二次污染。 

3.當採用焦碳粉時，應注意使用與貯存時
之安全性。 

GCP 
＋半乾式除酸塔 
＋袋濾集塵機 
＋焦碳(或活性碳)吸
附過濾器 

1.不會增加飛灰量。 
2.一併吸附去除廢氣中之重金屬

物質。 
3.廢氣進入吸附過濾器前已去除

酸性氣體及煙塵，可保留濾層較

高之吸附活性。 
4.不必調整廢氣於鍋爐出口之條

件，不損失能源回收效益。 

1.增加流程之壓力降，需擴大抽風機容

量，增加耗電量。 
2.飽合之吸附濾層應做適當處置。 
3.小心控制廢氣進入焦碳濾層之溫度，以

免引燃。 
4.加設吸附過濾器，廠房空間需求較大。 

靜電集塵機 
＋濕式洗滌塔(加驅除
劑) 

＋再加熱器及 SCR 
(選擇性) 

1.改良既有濕式洗滌塔對

PCDD/Fs去除功效。 
2.僅需添加驅除劑，設備簡單，初
設費用低。 

1.於濕式洗滌塔內僅降低 PCDD/Fs之
I-TCQ，對 PCDD/Fs總量濃度之降低

功效恐有限。 
2.若採用 SCR，需裝再加熱器升高洗滌
塔出口廢氣溫度，降低能源回收效益。 

3.若採用 SCR，其費用較高昂，所需空
間亦大。 

註：1.GCP：Good  Combustion  Practice   
    2.SCR：Selective  Catalyst  Reactor 
    3.參考資料：孫世勤，「都市垃圾焚化廠廢氣中 PCDD/PCDF之控制方式」，第十屆空氣污染

控制技術研討會論文集，民國 82 年 12月。 
    4.鑑於銅二次熔煉對廢氣排放戴奧辛之處理尚未有實際資料，參考焚化爐及電弧爐基準。 
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表 8  非鐵金屬熔煉業戴奧辛排放可行控制技術及其優缺點分析表  

建議控制技術 優點 缺點 備註 

進料控制 

無需額外加裝設備、現有廢

料進行管控，篩除含有氯之

物料及含有多量有機物之廢

料。 
 

目前廠家大多直接購買國

內外廢料，廢料多樣且難

以選擇，若前處理投入過

多人力則不符經濟效益，

且部份廢料由國外購買如

廢引擎內摻 雜油份。 

配方調整及廢料採購提前

規劃。 

爐溫控制及操

作 

無需額外加裝設備，現況改

善及操作。 
製程研究及操作人員訓練

需加強。 
熔融時間避免熱裂解現象

出現。 
燃料考慮不採用重油。 

活性碳粉或焦

碳粉煙道噴入

＋袋濾集塵器 

1.配合袋濾集塵機之既有組

合，加裝活性碳噴入設備

容易。 
2.活性碳噴入設備之費用不

高且空間需求小 
3.一併吸附去除廢氣中之重
金屬物質。 

4.已具多座應用實績。 
5.除因噴入活性碳粉增加廢
氣中顆粒狀物質之濃度

外，並不需為去除 PCDD 
/Fs 而調整既有流程中之

控制參數 (如廢氣鍋爐出

口溫度)及設備容量(如抽
風機、鍋爐、發電機等) 

1.增加由袋濾集塵機所收

集之飛灰量(含反應及未
反應物)。 

2.雖然 PCDD/Fs 為低水溶
性，仍應小心處置飛

灰，避免二次污染。 
3.當採用焦碳粉時，應注
意使用與貯存時之安全

性。 

因銅二次熔煉目前尚未有

實際處理戴奧辛的成效，

本技術參考其他行業如焚

化爐。 

安裝觸媒型濾

袋 

將戴奧辛直接分解為H2O及
CO2，無二次公害。 

操作技巧要求高，濾袋為

國外專利價格昂貴、國內

實績應用於焚化爐對戴奧

辛去除效率不如預期。 

目前國內技術應用不成

熟。 

高級氧化處理

技術 
無二次污染物產生。 實績驗證中。 初步去除效率約 85-88% 

煙道溫度控制 

現有煙道設備進行急速降

溫，避開 300 ~450℃ ℃戴奧

辛易形成之溫度區。 

降溫方式宜多加考慮，如

採：噴水需監控噴水量以

避免袋濾集塵機受損。 
引進空氣降溫，氣量是否

有過大之虞。 

目前各廠對袋濾集塵機溫

度監控及差壓監控幾乎為

安裝監測設施。 

袋濾集塵機入

口溫度控制 

現有設備直接加裝溫度監測

設施。 
因排氣含大量粉塵，易將

溫度偵測計堵塞，需時常

清理。 

依據研究袋濾集塵機入口

溫度低於 200℃以下，可
避免戴奧辛再合成。 

風管沈積物清

除 
方式簡易，容易達到。 現場操作需要要求。 避免碳粒表面形成戴奧辛

組成。 
資料來源：本研究整理 
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表 9  非鐵金屬熔煉業戴奧辛處理技術之可行性及應用性分析  

技術組合名稱 技術可行性分析 備註及技術可行 
與否   

A.半濕式洗滌塔＋袋濾

集塵機 
本行業主要污染物之一為粉塵，故大部

份既設之廠已裝設有袋濾集塵機，而半

乾式洗滌塔(SDA)主要功能去除酸氣，對
本行業而言尚無增設設備需要 

 

B.靜電集塵器＋濕式洗
滌塔 

大都裝設袋濾集塵機除塵，故靜電集塵

機及溼式洗滌塔並不被應用於本行業。
 

C.半乾式洗滌塔＋靜電
集塵機 

同上述 
 

D.活性碳噴注+袋濾集

塵器 
因處理粉塵大都已裝設有袋濾集塵機，

僅需再增設活性碳噴入設備即可，而此

組合在焚化爐戴奧辛處理有應用實績及

成效。 

有二次污染物需進行

處理。 

 

E.進料控制＋水洗塔急

速降溫 
以此組合降低氣態戴奧辛排放有其效

果，因為進行進料控制及預防戴奧辛再

合成反應，而此組合在焚化爐戴奧辛處

理有應用實績及成效。若不另行加設水

洗塔，則可考慮煙道噴水降溫，但噴水

量需要確實計算，避免對後續袋濾集塵

機影響。 

 

F.袋濾集塵機使用觸媒

濾袋 
此技術在國外應用成功，且無二次污染

問題，惟因濾袋價格及台灣驗證尚無法

如國外相同之效率，暫不考慮。 
 

G.高級氧化技術低溫觸
媒＋臭氧 

目前模廠階段，尚不列入考慮。 
 

H.進料控制＋爐溫控制

操作＋煙道溫度控制

＋風管沈積物清除袋

濾集塵機入口溫度控

制 

此組合為考量戴奧辛各階段合成之可能

性，儘量將其生成之原因降至最低。 
僅實施單一項目無法

有效降低戴奧辛排

放，故建議組合方式。 

 

資料來源：本研究實廠現勘分析。  
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經過選擇以後，非鐵金屬熔煉業可行技術整理如表 10 所示。並以可行控

制技術效率高低進行表列。  

表 10  可行控制技術排序表  

污染物 控制技術 控制效率範圍 控制技術效率 控制後之排放濃度 

活性碳噴注＋袋濾

集塵機 
80﹪~95﹪ 90﹪ 

1.非鐵金屬熔煉鑄造業視

未來法規研訂排放標準

而定。 
2.以焚化爐為例 
＜0.5~1ngTEQ/Nm3 

進料控制＋水洗塔

急速降溫 
20﹪~50﹪ 25﹪ ＜1~5ngTEQ/Nm3 戴奧辛 

進料控制＋爐溫控

制操作＋煙道溫度

控制＋風管沈積物

清除＋袋濾集塵機

入口溫度控制 

10~20﹪ 15﹪ ＜5~10ngTEQ/Nm3 

 

六、改善費用試算-以活性碳噴注為例 

國內目前對非鐵金屬熔煉業排放之戴奧辛改善並無實廠進行改善，故本節仍

暫以焚化爐廢氣處理戴奧辛採用活性碳噴注改善費用為參考，以推估未來非鐵金

屬熔煉業戴奧辛排放改善所需要的設置成本及操作成本。以表 10 所列控制技術為

目前評估各項煙道戴奧辛處理技術中，未來應用於非鐵金屬熔煉業比較可行之技

術，但討論表列技術之控制效率需達 80∼90%以上者，參考目前焚化爐之實績僅有

第一項(活性碳噴注+袋式集塵器)可達成。其餘第二項及第三項因為單獨採用其處

理效率過低，比較適用入口戴奧辛濃度比較低的工廠，故其成本將不再此討論。  

活性碳噴注吸附戴奧辛被廣為採用，雖然此技術受到會產生二次公害之爭

議，但在實務應用上為最廣也最成熟。本研究將以設計一座實廠為例，採用活性

碳注入吸附戴奧辛技術分析其設置成本及操作成本。因為非鐵金屬熔煉業大多業
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者已經裝設除塵設備，故設除塵設備之設置成本將不計入。  

本範例假設某非鐵金屬熔煉業(銅二次熔煉廠)，以活性碳噴注吸附技術處理熔

煉爐排氣中之戴奧辛為例，評估其初設成本及操作成本。  

1. 基本資料說明  

熔煉廠年產量約 80,000 公噸銅棒，具有一座熔煉爐為誘導爐，產量 200

公噸 /天規模，廢料來源為國內及國外之廢銅與銅粉，以電力為燃料，爐溫控

制在 900℃左右，廢氣量約為 150 Nm3/min。  

2. 空氣污染防制設備  

範例廠既有的空氣污染防制設備為集氣罩及袋濾集塵機，廢氣經由空氣

污染防制設備以後再由誘引風機拉曳經煙囪排出。袋濾集塵機原意為捕集煙

氣中之粒狀物，減少粉塵的污染。現於進入袋濾集塵機之煙道適當處，增加

活性碳噴注吸附戴奧辛，袋濾集塵機功能則可以捕集反應後之活性碳。  

3. 戴奧辛排放現況：（排放檢測值為假設）  

戴奧辛排放檢測值為 1.0ng-TEQ/Nm3（乾基 20.5%O2）。  

4. 改善目標：（虛擬目標）  

戴奧辛＜0.1ng-TEQ/Nm3 (乾基 18%O2 )，去除效率需達到 90%以上。  

5. 活性碳設備規格（範例廠為例建議）及設置成本如表 11 所示  及如表 12 所示。 

6. 操作成本 (參考 )：每天連續約 8 小時操作電力費用  

(1)系統約 2Hp×0.746KW/Hp×8hr＝12 HKW/日，約 3 元 /HKW×12 HKW/日

＝36 元 /日  

(2)活性碳費用  

活性碳用量約 1.8kg/hr×8hr＝14.4 kg/日，約  45 元 /kg×14.4 kg/日＝

648 元 /日。  

(3)總共 36 元 /日＋648 元 /日＝684 元 /日  

7. 空間需求：約 2m ×2m 
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表 11  活性碳噴注吸附戴奧辛設備規格建議表  

設備名稱 規格 
活性碳儲存槽：壹座 
 

1.尺寸：Φ0.95m×1.5m(LH)×3m(TH)×3mmt 
2.材質：SS400(表面耐酸鹼噴漆) 
3.上部進料漏斗：Φ500mm×Φ250mm 
4.上部維修人孔：Φ600mm  
5.附件：本體補強、支撐架、直爬梯(加護欄)、投料孔、上部吊

車、排氣過濾裝置、下料閘閥(Φ100mm)、高灰位計、低灰位
計及敲擊器等。 

6.上部吊車：電動吊車壹組規格：0.5 Ton×5m 
7.敲擊器：參組(於下方圓錐體部) 
8.操作壓力：3-7kg/cm2，含電磁閥 1組 

定量進料器：壹組 
 

1.供料機：數量：壹台；型式：螺旋式 

2.規格：0~10 kg/hr×Φ2”×1/2Hp 
3.變頻器：壹組(配合活性碳下料量) 
4.輸入：4~20Ma 
5.輸出：0.5~60Hz 
6.控制供料機馬達轉速(馬力 1/2Hp) 

活性碳輸送系統：壹組 
 

1.型式：氣送 
2.送風機：壹台 
3.規格：2 m3/min×2,000mmAq×1Hp  
4.噴嘴注入器：壹個；型式：文氏管 
5.輸送管路：壹組(Φ1”， 高壓軟管) 

註：設計參數以範例廠規模為參考。 

 

表 12  活性碳噴注設置成本推估  

工程項目 數    量 價  格(元) 

活性碳噴注系統 壹式 900,000 

小計 900,000 

規劃設計 10% 90,000 

管理費用 10% 90,000 

合計(未稅) 1,080,000 

註：1.成本推估參考範例廠規格，成本僅供參考。 
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    2.以上成本不包含土建工程、電力儀控設施、加高煙囪、連續監測設

備及戴奧辛檢測等費用。 
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七、結    語 

非鐵金屬熔煉業戴奧辛排放目前環保署尚無管制及排放標準公佈，但基於國

內外調查戴奧辛污染源及其排放量，非鐵金屬熔爐廢氣所含之戴奧辛濃度為名列

於前，當不排除未來成為管制的污染源之一，有鑑於此，本研究參考目前產業現

況及戴奧辛處理技術進行產業戴奧辛防制技術建議，期望提供業界參考。  

本研究對非鐵金屬熔煉業處理煙道戴奧辛之可行技術建議為「活性碳噴注及

後續以袋式集塵器捕集粒狀物」，但以實務面考慮「可行技術」除了直接採用效

率高之防制設備以外，如配合製程操作控制當更能達到如期之減量，以下本研究

將製程控制亦列入建議之中，故建議可行控制技術如下：  

1. 進料去除含氯物質及切削油等有機物。熔爐保持至少 800℃以上高溫，以破壞

進料時所含之戴奧辛成分。  

2. 銜接熔爐風管急速降溫至防制設備入口 (如袋濾集塵器入口 )，溫度保持在 200

℃以下。  

3. 煙道風管定期清灰。  

4. 選擇效率高之集塵設備。  

5. 煙道出口粒狀物濃度低於 20mg/Nm3。  

6. 活性碳噴注技術，進行戴奧辛減量，活性碳吸附戴奧辛其噴注量之多寡及換

碳率需視實際操作情況而定。  
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戴奧辛處理技術探討 

粘竺耕*、張良嘉**、邊德明***、曹銘政*** 

 

摘  要 

戴奧辛議題在世界各國日益受到重視，國內對於戴奧辛污染所進行的管制措

施，環保署一方面從污染來源限制，防堵戴奧辛可能產生的來源；另一方面則加

強污染排放的管制，以減少戴奧辛污染物的排放。環保署針對行業別污染排放的

管制也從民國 86 年起陸續針對不同產業研訂比其他先進國家更為嚴格之戴奧辛空

氣污染排放標準，以期對戴奧辛之廢氣排放作全面納管的目標。另外也對戴奧辛

也提出整合式污染管制(空、水、廢、毒)概念，未來也將朝向焚化爐、煉鋼業灰渣

進行管制，此政策方向將可能影響業者對於戴奧辛防制技術的選擇。隨著戴奧辛

法令規範日趨嚴格，也會直接衝擊到產業對於高效率處理技術的需求空間。戴奧

辛可行減量處理技術可區分為前處理、製程控制減量以及廢氣處理技術三大類，

但是若在前處理及製程減量還無法完全避免產生時，則需再進一步考量採用廢氣

處理技術去除已生成之戴奧辛。廢氣中戴奧辛包含固相及氣相，固相戴奧辛通常

伴隨粒狀污染防制設備去除，而國內、外已經商業化的去除廢氣中戴奧辛的技術

主要為活性碳吸附及觸媒分解方法，包括活性碳噴注法、固定床活性碳法、選擇

性觸媒分解法及觸媒過濾系統。未來環保署若對灰渣管制戴奧辛含量，勢必將對

現行國內業者多數採用之活性碳噴注控制技術造成一定衝擊，業者應及早評估其

他可行之替代技術，以降低未來法令陸續全面且嚴格管制之衝擊。  

【關鍵字】戴奧辛、整合式污染管制、活性碳噴注、選擇性觸媒分解法(SCR)、觸

媒過濾系統  

*財團法人中技社綠色技術發展中心工程師  
**美商戈爾台灣分公司經理  
***華立企業(股)公司專案工程師  
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一、前    言 

戴奧辛類是人類所知道的劇毒化合物之一，是由兩個氧原子連結一對苯環類

化合物，由於氯的結合位置不同產生許多同分異構物，僅 PCDDs(Polychlorinated 

dibenzo-p-dioxin，多氯二聯苯戴奧辛)及 PCDFs(Polychlorinated dibenzofurans，多

氯二聯苯呋喃)而言就有 210 種之多，而其他的戴奧辛類則以 PCDDs 與 PCDFs 之

混合型態存在，通常也包含具有同樣毒性的 Co-PCBs，結構式如圖 1 所示。但不

管哪一種，都具有一定程度的毒性，不但有引起癌症發生的疑慮，而且也會造成

人體生殖異常、免疫異常、荷爾蒙異常，所以被稱為是史上最毒的合成毒之一。  

 

 

圖 1  戴奧辛化學結構式  

由於 2,3,7,8-四氯戴奧辛(PCDDs)毒性最強，因此最受矚目，也最常作為研究

的對象；而另一家族，多氯呋喃(PCDFs)，由於結構相似性，通常與 PCDDs 相提

並論。戴奧辛類的濃度係以個別的戴奧辛濃度毒性等價係數 (toxicity equivalency 

factor ,TEF)加總計算之後的毒性當量 (international toxic equivalents ,I-TEQ)來代

表。  

戴奧辛可經由天然和人為活動所產生，雖並非人類刻意製造的，但多數卻是

人工產物，是人類在製造過程成或化學處理時所產生。常見產生來源包括工業原
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料製程的副產物、特定工業製程的燃燒行為、廢棄物焚化爐、製鋼用電氣爐與製

紙工場等，以及其他人為的燃燒行為等。因此，戴奧辛在燃燒排放物中是普遍存

在的，目前亦有多項研究嘗試去解釋其如何在燃燒過程中形成，多數報告均指向

焚化爐及與戴奧辛形成有關的前驅物 (precursors)，最常見的則包括氯酚及氯苯化

合物。一般而言，氯酚及氯苯燃燒會產生 PCDDs，多氯聯苯燃燒則會產生 PCDFs。 

二、戴奧辛物化特性[1] 

在談到污染防制處理技術以前，需要先暸解戴奧辛相關之物理化性質，可以

作為選擇技術之重要參考，由相關文獻整理出戴奧辛之各項特點：  

1. 2,3,7,8-四氯戴奧辛毒性最強，TEF 定義為 1，其他衍生物的毒性為其相對值，

一般隨氯取代基的增加，毒性減小。  

2. 戴奧辛具親脂性，進入人體後容易在脂肪進行累積，進而對人體產生毒害，

但於酸、鹼溶液中穩定。  

3. 低氯之戴奧辛較不穩定，若暴露於大氣中，容易吸收輻射能而行光分解反應。 

4. 戴奧辛在土壤中的衰減速率為一階反應，吸附於土壤中之結構穩定，在超過

1,000℃以上高溫下仍可維持其結構。  

5. 具有高熔點與高沸點，水中溶解度不大，室溫下為固體，隨氯取代基之增加 (一

氯~八氯 )，分子量 (218.5~460)以及溶、沸點 (114.3℃~332℃ )隨之上升，而在

水之溶解度 (318g/L，25℃~0.0004g/L，20℃ )及蒸氣壓 (0.01~1.10×10-10Pa，25

℃ )則隨之降低，揮發性也越低。  

三、戴奧辛生成機制 

PCDDs 主要合成途徑有 ullmann 縮合反應、自由基反應、與鄰苯二酚鹽之反

應及取代反應等四種，而 PCDFs 之合成途徑則有多氯聯苯氧化、多氯酚鹽的聚合

反應及多氯酚鹽與多氯苯的反應等三種。焚化過程中戴奧辛之產生源，目前瞭解

主要包括在飛灰上的爐外低溫再合成(de novo)以及和前驅物的異相催化反應，造

成影響之因子包含 C、H、O、N、S、Cl 等物質以及溫度，當爐內焚化造成燃燒不
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完全，會生成一些多環芳香族碳氫化合物(poly-cyclic aromatic hydrocarbon，PAH)、

戴奧辛前驅物(如氯苯、氯酚、HCl)及戴奧辛物質。  

de novo 合成反應之反應物質為巨分子的碳結構，包括活性碳、焦炭、生媒灰、

殘留碳、飛灰等，前述的反應物經催化反應形成戴奧辛；前驅物的異相催化反應

之反應物質為較小的有機分子，包括丙烯、甲苯、氯苯、氯酚…等。無論上述何

種反應機制，飛灰往往是生成戴奧辛主要的反應表面，有文獻指出，飛灰表面可

能含有催化戴奧辛氯化作用的的物質，而飛灰表面的金屬或金屬氧化物在 de novo

合成反應具有催化劑之作用，例如氯化銅、氯化鐵、氧化鎳、氧化鋁…等。  

四、國內戴奧辛法令規範[2] 

戴奧辛議題在世界各國日益受到重視，環保署也於國家未來三年施政行動計

畫中將戴奧辛減量工作列為「環境有毒污染物質減量計畫」中之重點工作，對於

戴奧辛污染所進行的管制措施，環保署一方面從污染來源加以限制，防堵戴奧辛

可能產生的來源；另一方面則加強污染排放的管制，減少戴奧辛污染物的排放。

目前從污染源的管制措施包括對含戴奧辛之工業原料，如：五氯酚、2,4,5-三氯酚…

等，已公告禁止製造、輸入、販賣及使用；對於含多氯聯苯的物品，如電容器、

變壓器，已於民國 90 年起全面禁止使用，以達成源頭管理的目的。  

另外，環保署針對行業別污染排放的管制，也從民國 86 年起也陸續針對不同

產業研訂比其他先進國家更為嚴格之戴奧辛空氣污染排放標準，包括大、中、小

型焚化爐、煉鋼業電弧爐以及鋼鐵業燒結工場等，皆已完成相關排放標準公告等

動作。環保署也規劃將其他未納管之行業(非鐵金屬二次冶鍊業…等)列為未來積極

立法管制對象，以期對戴奧辛之廢氣排放作全面納管的目標；另外環保署三年施

政行動計畫中，也對戴奧辛也提出整合式污染管制(空、水、廢、毒)概念，未來也

將朝向焚化爐、煉鋼業灰渣進行管制，此政策方向將會影響業者對於戴奧辛防制

技術的選擇。戴奧辛問題所影響到之業者相當多且廣泛，以目前所公告之法令而

言，影響對象包括大、中、小型一般及事業廢棄物焚化爐，約有 300 多座，以及

25 座頗具規模之電弧爐，還有國內最大規模鋼鐵業者之燒結爐，彙整國內現階段
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所研訂之國內產業戴奧辛廢氣排放標準如表 1。  

其他法令規範則包括(1)有害事業廢棄物管制標準對 TCLP 標準：2,3,7,8 四氯

戴奧辛為 0.001mg/L 及(2)土壤污染管制標準：戴奧辛為 100ng-TEQ/kg，但以目前

灰渣若採固化後掩埋，雖有 TCLP 之檢測，然因戴奧辛本身於酸、鹼容易中皆相

當穩定，管制標準本身意義並不大，無法真正有效降低戴奧辛之毒性。  

表 1  國內行業戴奧辛廢氣排放標準  

管制對象 適用條件 排放標準 
(ngI-TEQ/Nm3)

實施日期 

新設：1997/8/8 
大型廢棄物焚化爐 10 ton/hr以上或 

300 ton/day以上 0.1 
既存：2001/8/8 
新設：2001/1/1 

4 ton/hr以上 0.1 
既存：2003/1/1 
新設：2001/1/1 

中小型廢棄物焚化爐 
4 ton/hr以下 0.5 

既存：2004/1/1 
新設 0.5 2002/1/1 

5.0 2004/1/1 煉鋼業電弧爐 
變更 

0.5 2007/1/1 
2.0 2006/1/1 

既存 
1.0 2008/1/1 

鋼鐵業 
燒結工場 

新設 0.5 發布日 
資料來源：環保署公告法規資料彙整 

 

五、戴奧辛減量處理技術介紹[3,4] 

隨著戴奧辛法令規範日趨嚴格，也會直接衝擊到產業對於高效率處理技術的

需求空間，戴奧辛減量處理技術主要是從降低前驅物質的形成以及處理已生成之

戴奧辛著手。戴奧辛可行減量處理技術可區分為前處理、製程控制減量以及廢氣

處理技術三大類，前處理理論上將是最佳治本的方式，此方式雖是許多先進國家

長期改善的優先方式，但是執行上所受限制相當多，也相對較為困難；製程減量

主要是針對燃燒條件的控制，以及避開戴奧辛再合成溫度尖峰區間(250~400℃)，
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減少前驅物及戴奧辛再合成，包括完全燃燒、氧含量控制、抑制戴奧辛生成劑之

添加、驟冷、去除戴奧辛之前驅物質(除酸)等應用技術。  

但是若在前處理及製程減量還無法完全避免戴奧辛產生時，則需再進一步考

量採用廢氣處理技術處理已生成之戴奧辛，廢氣中戴奧辛包含固相及氣相，固相

戴奧辛通常伴隨粒狀物污染防制設備去除，而國內、外應用的去除廢氣中戴奧辛

的去除技術主要為活性碳吸附及觸媒分解法，已商業化技術包括活性碳噴注法、

固定床活性碳法、選擇性觸媒分解法(selective catalytic reduction；SCR)及觸媒過

濾系統等。  

5.1 活性碳吸附技術  

活性碳吸附技術包括固定床式 (FCB)及噴注式 (ACI)，由於固定床式所需設置

經費及操作技術層次較高，且吸附床內若通風不足及溫度過高，會有火災危險之

虞，因此國內、外較少有業者採用此方法。而噴注式活性碳先期所需設備相當簡

單(需搭配袋濾式集塵機設備)，只需在煙道氣流進入集塵設備前注入活性碳以吸附

戴奧辛，將其由氣相轉化為固相，再以袋濾集塵機去除。理論上只要注入足夠的

活性碳，即可確保符合空氣污染規範之排放標準，一般效率可達 90﹪以上，因此

也成為國內業者較常採用的戴奧辛防制技術(如圖 2)。  
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圖 2 活性碳噴注系統示意圖  
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活性碳只是將戴奧辛透過吸附機制附著在活性碳孔洞表面，但並無實際將其

分解破壞，甚至也會伴隨產生 de novo 合成反應，催化形成戴奧辛，也會因此產

生更多量有害事業廢棄物，後續也必須針對使用過並且含高濃度戴奧辛的吸附劑

做後續處理(固化掩埋、電漿 ..)。雖然初期設備之設置經費較為節省，但對長期之

操作經費而言，活性碳的消耗量亦相當可觀(理論上大約 100mg/Nm3)，且對於灰渣

的處理也需一並納入成本考量，因此站在整體對環境污染減量的立場，採用活性

碳吸附法去除戴奧辛並非最佳的處理方法選擇，因為只是將空氣污染的問題轉化

成廢棄物(有害)的二次污染問題，並無真正降低戴奧辛對環境之毒害。  

5.2 觸媒分解法 

5.2.1 觸媒分解戴奧辛機制  

觸媒的功能及應用相當廣泛，目前也普遍被應用於石油化學工業、化學品合

成及污染防制用途上。觸媒對戴奧辛的去除機制即利用觸媒床提供活性位置，且

在氧氣 (O2)存在的狀態下，在一定的反應溫度範圍內 (170~300℃ )，藉由觸媒表面

之活性位置與戴奧辛進行接觸性之氧化反應，進而將戴奧辛分解成 CO2、H2O 及

HCl 等化合物。由於廢氣中之戴奧辛含量極為微量，因此所生成之 HCl 及 CO2實

際上並不致對環境造成危害，圖 3 為觸媒分解戴奧辛的反應式。  

實際上，因觸媒種類及反應條件不同而去除機制也會有所不同，含有四個氯

的 2,3,7,8-TeCDD 係 PCDDs 之一種，藉由半經驗式的分子軌道法(PM3)求得各原

子間結合的能量大小為 C-C＞＞C-O＞C-H＞C-Cl，其中以 C-Cl 結合的鍵能最弱。

若以熱分解的觀點而言，可以推測解釋為反應開始時是由脫氯反應開始進行分

解。但是，在觸媒反應上與各原子間之鍵能並無直接的關連，例如 Ti-V 系觸媒反

應，與其說是由脫氯反應開始，倒不如說是由苯環之裂解開始。  

日本相關研究指出，像是會引起戴奧辛部份脫氯反應的觸媒，在極端的情況

下，即使在觸媒層出口處，全部的戴奧辛類濃度已減少，毒性換算當量反而會有

增加的可能性。例如 Pt/Pd/Al2O3系觸媒的使用情況，已經確認了在 200℃以下的

溫度範圍內，低氯的 PCDFs 會增加。在含有毒性的化合物之中，雖然也有例外，

但一般傾向認為，低氯化合物具有較高之毒性。但是，觸媒不管戴奧辛類化合物

上氯原子數目多寡，皆要具備有將其完全分解之必要，尤其是針對低氯化合物之
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分解性能；目前已商業化的觸媒而言，不管氯原子數多少，一樣會被分解，而不

僅是戴奧辛類化合物，就算被稱為戴奧辛類前驅物的σ -Chlorotoluene 及σ

-Chlorophenol 也一樣會被分解，其也就無法再生成戴奧辛類化合物。以觸媒法分

解戴奧辛並無二次污染的問題，就降低毒性風險而言，為較具積極意義之方法，

而且如廢氣有需要同時處理氮氧化物時，SCR 系統可藉由注入氨液同時將廢氣中

之 NOx 還原分解為 N2與 H2O(如圖 3 所示)，同時達到脫硝的目的。  

 
資料來源：Nippon Shokubai Co., Ltd. 

圖 3 觸媒氧化分解(DXN、NOx)示意圖  

4.2.2 選擇性觸媒反應塔(SCR)技術【5】  

選擇性觸媒反應塔設備如圖 4 所示，一般裝設於控制流程末端，通常前端需

搭配除塵設備，多為袋濾集塵機或靜電集塵機，可以避免觸媒本身遭受毒化、阻

塞等困擾。用以去除氣態之戴奧辛，國內已有少數業者應用 SCR 處理戴奧辛。一

般 SCR 對含戴奧辛廢氣之反應溫度約 200-350℃左右，由於 SCR 多串聯在粒狀物
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控制設備後，以常用之靜電集塵機而言，操作溫度約 200-300℃，而袋濾集塵機約

180-230℃，因此若要達到 SCR 處理戴奧辛所需反應溫度，則在袋濾集塵設備後需

裝設加熱設備，能源耗損較大。  

 
觸媒模組 

噴氣風車 

蜂巢式觸媒 

 
資料來源：Nippon Shokubai Co., Ltd. 

圖 4  SCR 構造及蜂巢式觸媒示意圖  

SCR 主要是靠觸媒來去除氣態戴奧辛，而戴奧辛觸媒主要基材(carrier)為二氧

化鈦或特殊配方的鈦氧化物，活性成分主要為 V2O5、WO3、MoO3…..等。由於不

同廠商皆有其特殊比例及配方 (各種金屬化合物的組成含量差異也會影響其反應

速率)，且製作方法也大不相同，因此處理效率上也會有所差異。目前已商業化之

戴奧辛觸媒包括顆粒狀、蜂巢狀、塊狀，不同種類觸媒特性之比較如表 2 所示，

本文將以蜂巢狀陶瓷觸媒為主要之介紹對象。  

SCR 在決定戴奧辛之分解效率高低，除了觸媒本身配方及製作過程條件之控

制外，也需配合反應塔良好設計及操作參數之配合，以及含戴奧辛廢氣之前處理

設備之搭配，才能有效發揮其原使設計時所期待之效率及壽命。一般當觸媒之空
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間速度(SV)值相同時，反應溫度較高者戴奧辛去除率較高；若同溫時，則 SV 值越

低時戴奧辛去除率越高，因此，控制適當的反應溫度及 SV 值的選定，亦可使戴奧

辛之去除率提昇。  

表 2  不同種類觸媒之比較  

觸媒種類 特 性 適用條件 

塊狀、發泡 壓損較大、易阻塞 
觸媒被覆效果較差 

低風量廢氣處理 
不含酸性成份物質之廢氣 

金  屬 
壓損小、耐碰撞 
使用效果佳 
可配合製作各類外型、尺寸

高風量廢氣處理 
不含酸性成份物質之廢氣 

蜂

巢 

陶  瓷 壓損小、效果佳 
易碎裂 

高風量廢氣處理 
適於處理含酸性氣體 

顆    粒 壓損很大 
製作成本便宜 

適於處理低風量廢氣 
儀器（如檢測分析設備）排氣處理 

 

1. SCR 去除戴奧辛流程  

圖 5 表示在垃圾焚化爐廢氣去除戴奧辛的流程，圖 6 表示在鋼鐵業廢氣

去除戴奧辛的模廠配置流程，通常置於袋濾集塵機或是靜電集塵機等設備的

後段，可以防止觸媒反應塔中觸媒床在經過一段時間後的劣化或粉塵在觸媒

上之堆積。且為了降低從焚化爐所排出的廢氣中戴奧辛類的再合成 (de novo)

反應，會配合使用驟冷設備來急速冷卻 (1 秒內 )廢氣，以避開戴奧辛合成高峰

之區間溫度 (250℃ -400℃ )。也會為去除 HCl、SOx等酸性氣體，在進入袋濾集

塵設備前添加消石灰進行中和反應，甚至部份業者為了確保戴奧辛之排放濃

度符合標準，有時也會搭配在袋濾集塵機設備之前，噴灑活性碳粉末以吸附

戴奧辛。  

不同製程廢氣條件搭配不同防制設備及操作條件，對於戴奧辛之去除成

效會有很大差異性。一般而言，在袋濾集塵設備入口廢氣中，戴奧辛類濃度

範圍約在 1~5 ng-TEQ/Nm3，而在袋濾集塵設備出口廢氣中，戴奧辛類濃度範

圍約在 0.1~3 ng-TEQ/Nm3，主要是去除吸附於粉塵（含活性碳）之固相戴奧
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辛。而袋濾集塵設備所無法補捉之氣相戴奧辛類則主要需靠觸媒反應塔來分

解去除，若以袋濾集塵設備串聯觸媒反應塔的組合，可以更高效率來去除戴

奧辛。但在此處理流程中，通常要考慮袋濾集塵設備之濾布材質與耐熱性，

操作溫度約在 150～170℃區間操作。但是在 Ti-V 系觸媒，戴奧辛類的分解去

除效率隨廢氣的溫度增加而提高，特別在希望同時去除 NOx的情況中，有很

多案例是先以加熱器將廢氣升溫至 200℃以上，再將廢氣導入觸媒反應器進行

反應。  

 

廢棄物焚化爐 

廢棄物焚化爐 

乾式酸洗塔

靜電集塵機

濕式洗滌塔

袋式集塵機

觸媒反應塔

加熱器

加熱器

觸媒反應塔

煙囪

煙囪
 

資料來源： Nippon Shokubai Co., Ltd. 

圖 5 焚化爐戴奧辛廢氣觸媒焚化處理流程圖  
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煉鋼鍋爐 冷卻塔 1 

冷卻塔 2 
風車 袋式集塵機 

加熱器 

觸媒反應塔

冷卻塔

觸媒 

風車 煙囪 

 
資料來源：Nippon Shokubai Co., Ltd. 

圖 6 鋼鐵業戴奧辛廢氣觸媒焚化模廠處理流程圖  

2. 戴奧辛分解觸媒應具備之條件  

SCR 之戴奧辛觸媒的研發是首要重點工作，也是決定處理效率的關鍵因

素，因此業者也對於相關配方及製程條件皆列為最高機密。研發主要以焚化

製程所排出之含戴奧辛廢氣為主要處理對象，除了必須能高效率來分解戴奧

辛類之外，也往往被要求能同時以高效率來去除 NOx之功能；再加上不能受

到廢氣中的粉塵、SOx 及 HCl 之影響，所以需要具備有充分的耐久性，戴奧

辛類分解觸媒時所需具備條件如下。  

(1)能將戴奧辛在極低濃度 (約十億分之一 )與低溫範圍 (150℃以上 )之下，觸媒

仍可高效率分解去除戴奧辛。  

(2)可同時高效率脫硝(添加氨液)。  

(3)觸媒不會再與戴奧辛類合成。  

(4)能長期穩定維持效能。  

(5)不會因粉塵(dust)而導致觸媒模組(蜂巢狀)被阻塞。  

(6)降低除觸媒製造成本。  
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3. 觸媒性能測試  

在做觸媒篩選 (screening)之評估測試時，需同時考慮其安全性與結果快

速，由於氯甲苯、氯酚的分解溫度和戴奧辛有相似的特性，且氯甲苯及氯酚

根據量子化學所得之各原子間的結合能量結果，各原子間結合之強度，在氯

甲苯是以 C-C＞＞C-C(Me)＞C-H＞C-Cl 為順序；在氯酚，是以 C-C＞＞C-O

＞O-H＞C-H＞C-Cl 為順序，不管是哪一種，皆以 C-Cl 之結合為最弱，且各

原子間結合力之排序也與戴奧辛有同樣的傾向。從上述條件看來，在一定評

估測試後，將氯甲苯、氯酚作為戴奧辛之替代物質是適當的。另外，有關於

觸媒之研發過程中，具有良好活性的觸媒，在和 NH3之共存之條件下，使用

含高濃度 SOx 氣體做實驗之加速測試，用以評估在低溫範圍導致功能減低原

因為硫酸氨氣體之累積，使得觸媒活性有降低傾向，藉此試驗評估觸媒的耐

久性，並依此研發具高活性及耐久性觸媒依據，另外也可藉由觸媒細孔直徑

之控制，如對原料粉體粒度，以及成型時添加劑之調製，可使觸媒可達一定

需求之強度，使不同孔直徑觸媒 (蜂巢狀 )都能夠具有高活性及耐久性。  

4. 觸媒的劣化與耐久性  

在日本是將戴奧辛分解觸媒在焚化爐設施做實際之廢氣耐久測試中，結

果顯示 (圖 12)長時間之操作下，仍可對戴奧辛具有相當高之分解效率 (＞90

﹪ )，藉由實廠測試可獲得戴奧辛分解觸媒劣化之資訊，探討其原因及影響因

素主要包括廢氣條件 (溫度、粉塵含量、組成 )及廢氣處理流程等。歸納造成戴

奧辛分解觸媒活性劣化的主要原因包括：  

(1)表面遮蔽：廢氣中含 SO3及 NH3反應生成酸性硫酸氨以及粉塵微粒會遮蔽

(masking)觸媒，引起之觸媒細微孔隙阻塞，減少戴奧辛與觸媒接觸面積，

降低觸媒活性。一般可藉由廢氣前處理、過濾以及多層觸媒床之設計改善。 

(2)觸媒毒化：廢氣含粉塵中含有有毒性物質(鹼、磷、鉛、鋅)，引起觸媒活性

中毒。  

(3)反應溫度過高產生燒結，使觸媒表面活性面積減少，降低觸媒活性。  

因此 SCR 在決定戴奧辛觸媒用量上，要能正確計算及預測觸媒經長時間

反應後造成劣化傾向，時間因素是非常重要的設計考量重點。  
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5. 實廠案例介紹  

(1)廠址地點：韓國  

(2)廠址特性：焚化爐  

(3)廢氣處理流程：靜電集塵機→濕式除酸塔→再加熱器→SCR(觸媒反應塔) 

(4)廢氣風量：52,000 (Nm3/h) 

(5)SCR 反應溫度：210℃、280℃、320℃  

(6)脫硝效率：60﹪  

(7)廢氣組成：NOx：200ppm,dry@O2=12﹪  

            SOx：25ppm, dry@O2=12﹪  

            O2：9.8vol.﹪ ,dry 

            H2O：23 vol.﹪  

            dust：5~100mg/Nm3,dry 

(8)戴奧辛處理效率  

反應溫度(℃) 空間速度(SV：h-1) 戴奧辛去除效率(﹪)

210 4,500 96.5 

280 4,500 97.8 

320 4,500 97.6 
資料來源： Nippon Shokubai Co., Ltd. 

 

5.2.3.觸媒過濾系統  

第二種以觸媒對戴奧辛減量的方式是觸媒過濾系統，這是一項結合表面過濾

與觸媒分解之技術觸媒過濾系統。其包含有一層具有微細、多孔性、鐵氟龍材質

的薄膜(主要以 GORE-TEX® 薄膜( 延展聚四氟乙烯 ePTFE ) 貼合在觸媒支撐基材

上)以及具戴奧辛催化分解之觸媒兩部份，因此可同時具有分解氣態戴奧辛與表面

過濾粉塵及固態戴奧辛之功能。GORE-TEX®薄膜就已經相當廣泛應用在工業製程

和空氣污染防制技術上，當粒狀污染物粒徑大於 1µm，其過濾效率可達 99 %以上，

因此可將觸媒遮蔽及可能毒化物質事先去除，可藉此保護觸媒，延長觸媒使用壽

命(如圖 7)。  
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資料來源：W.L.GORE & ASSOCIATES 

圖 7  表面過濾原理  

1. 濾袋構造  

由於觸媒破壞分解氣相戴奧辛已被證實且廣泛應用，故觸媒過濾系統利

用其專利製程將觸媒和 PTFE 均勻結合成內含觸媒之纖維，再將其針扎在  

RASTEX®網目 ( scrim )上，以成型觸媒支撐基材 (如圖 8)。  

 

 

資料來源：W.L.GORE & ASSOCIATES 

圖 8  觸媒(catalyst )膨體聚四氟乙烯( ePTFE )濾材  

含觸媒纖維

觸媒 
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2. 戴奧辛去除機制  

觸媒過濾系統的去除機制，如圖 9 所示，主要利用濾袋表面的

GORE-TEX®薄膜捕集細微粉塵 ( sub-micron )。隨著濾袋表面被脈沖乾淨，廢

氣中粒狀污染物和吸附有害物質的飛灰 (含活性碳 )，即可從濾袋表面脫落而沉

降至袋濾集塵機灰斗。氣相戴奧辛和呋喃則經過 GORE-TEX®薄膜接觸觸媒濾

材，由於觸媒均勻分布於 PTFE 纖維，其得以持續與戴奧辛和呋喃分子進行

反應並分解成極微量的 CO2、H2O 及  HCl。  

 

 

資料來源：W.L.GORE & ASSOCIATES 

圖 9  觸媒過濾系統的去除機制  

戴奧辛觸媒過濾系統因不需要改善生產製程和增加新設備，目前在全球

有許多成功的應用案例 (50 個以上 )。如圖 10 所示，觸媒過濾系統可使用既有

的袋濾集塵機，同時僅需要更新濾袋部分，即可達到補集粒狀污染物和分解

戴奧辛，同時去除固態和氣態戴奧辛效益。  
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資料來源：W.L.GORE & ASSOCIATES 

圖 10  觸媒過濾系統流程示意圖  

3. 操作條件限制  

對觸媒過濾系統的操作條件而言，因為觸媒的有效反應需要一定溫度，

而觸媒過濾系統的操作溫度至少要達 180℃以上。就操作經驗而言，180℃至  

250℃是該觸媒過濾系統最適合的操作溫度區間。另外，就一般袋濾式集塵機

設計時另一個重要參數過濾速度 ( A/C ratio )而言，其直接影響到處理效率的

高低。A/C 比低時，處理設備所需體積變大，濾布處理面積增加，成本也隨

之提高，因此也常造成業者為了節省成本導致設計操作時採較高之 A/C 比。

若以國內現有都市型焚化爐設計的過濾速度 ( A/C ratio )約在 0.8m/min 至

1.2m/min 之間，觸媒過濾系統可直接適用，不需要另做考量或改變。但是，

由於廢氣中的戴奧辛濃度也是直接影響到戴奧辛去除效率的重要因素之一，

目前觸媒過濾系統的操作條件需在袋濾集塵機入口的戴奧辛濃度低於 10 ng 

(TEQ)/Nm3下，才可達到或確保低於 0.1 ngI-TEQ/Nm3的排放濃度。另外建議

在 SOx濃度＜10ppm 及 HCl＜35ppm 之廢氣狀態下操作較佳。  

4. 實廠案例介紹  

(1)廠址地點：比利時  

(2)污染源性質：都市型焚化爐，2 條生產線。  
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(3)製程：爐床→鍋爐→靜電集塵機→乾式除酸→袋式集塵機→煙囪  

(4)處理量：4 tons/hr 

(5)處理風量：30,000Nm3/hr 

(6)袋式集塵機溫度：180°C - 240°C 

(7)過濾面積：707 m2  

(8)使用觸媒過濾系統：2 套   

(9)觸媒過濾系統按裝日期：1997 年 7- 10 月(3 室)，1998 年 10 月  (7 室) 

(10)安裝前：於袋式集塵機前使用活性碳噴注系統吸附戴奧辛，業者為避免含

碳飛灰可能引起之火災風險及簡化操作，改以裝設觸媒過濾系統。  

(11)安裝後：戴奧辛排放低於 0.1 ng TEQ/Nm3 @11%O2，粒狀污染物低於 1 mg/ 

Nm3 @11%O2(圖 11)。比較於活性碳噴注系統，煙囪戴奧辛排放和袋式集

塵機灰斗的灰量減少 90 % 以上，袋式集塵機灰斗的飛灰所含戴奧辛遠比

活性碳系統低 13 倍。此外，  節省活性碳購買、儲存和後續處理成本。  

 
圖 11 比利時 IVRO 都市垃圾焚化廠改善前後實廠檢測值 

 

六、處理技術優缺點比較 

表 3 比較 SCR 系統、觸媒過濾系統、活性碳噴注系統以及固定床活性碳吸附
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塔之差異性及優缺點，希望對於國內業者未來在處理技術上的選擇能夠有不同的

思考方向。  

表 3  活性碳吸附及觸媒法處理戴奧辛技術比較  

優點 缺點 
項目 

共同 個別 共同 個別 

S 
C 
R 
系 
統 

1.處理濃度範圍較

廣。 
2.操作費低。 

1.有時需加裝廢氣
再加熱設備。 

2.需克服堵塞、毒化

問題。 
3.需定期更換或再

生。 
4.技術門檻較高。 

觸

媒

分

解 
法 
觸 
媒 
過 
濾 
系 
統 

1.完全分解去
除戴奧辛，且

處理效率較

及法規符合

度佳。 
2.無二次污染
及後續處理

問題，對環境

衝擊小。 
3.安全性較高。 

1.可同時去除氣、固
相戴奧辛及粉塵，

飛灰處理成本低。

2.可有效避免堵塞、

毒化情形。 
3.使用現有設備更換

濾袋即可。 

1.初設費用高。 
2.無法即時獲知處理

效率是否符合需

求。 

1.廢氣戴奧辛處理

濃度範圍受限(＞
180℃)。 

2.需定期更換。 

噴 
注 
式 

1.初設費用便宜 (配
合集塵機)。 

2.注入足夠量即可確

保達到所需效率。

若處理風量變化

大，噴注量較難掌

握。 

活

性

碳

吸

附

法 

固 
定 
床 

1.技術門檻較
SCR低。 

2.法規符合度

佳。 
更換時間可以估算、

可再生。 

1.僅吸附戴奧辛，無
破壞分解機制。 

2.有二次污染及後續
處理問題對環境衝

擊大。 
3.操作費用高。 
4.有著火危險性。 

初設費用高。 
安全性較差。 

 

七、結    論 

1. 國內、外許多文獻當中經常介紹不同對含戴奧辛廢氣之減量處理技術，基本

上每一種方法都有其理論之可行性，但也必須考量是否符合產業之廢氣特

性、效率需求、成本考量，因此技術本身並無絕對好壞或優劣，端視如何評

估選取最適合之減量處理方法，對於不同產業製程業者而言才是最重要的。  

2. 在整體對環境污染減量的立場，採用活性碳吸附法去除戴奧辛並非最佳的處

理方法，因為並無真正降低戴奧辛之毒害，但國內在行業別戴奧辛排放標準
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當中，把活性碳注入技術之相關要求納入法規，雖無強制用意，但恐會影響

到業者對於其他已商業化技術選擇的意願。  

3. 國內業者多數採用活性碳噴注系統處理氣狀戴奧辛，而歐、美及日本等先進

國家則對觸媒分解法處理戴奧辛有相當成熟的技術及發展，包括 SCR 系統以

及觸媒過濾系統，皆有相當多成功的應用實績，然而國內多數業者對此處理

技術的瞭解尚未普及，僅有少數廠商投入相關研發工作。  

4. 未來環保署若對灰渣管制戴奧辛含量，勢必將對現有採用活性碳吸附控制技

術造成一定衝擊，對已採用之業者應及早評估其他可行之戴奧辛控制替代技

術，對其評估其可行性 (法規符合度、技術可行性、經濟可行性、環境衝擊 )，

以降低未來法令陸續全面且嚴格管制之衝擊。  

5. 由於戴奧辛具爐外低溫再合成以及催化合成等機制，且戴奧辛會以氣相及固

相等方式存在，而一般檢測所得之排放濃度值，理論上包含氣相及固相之加

總，應此無法立即判別出氣、固相之所佔比例以及主要成分。以既有製程及

防制設備而言，對於戴奧辛減量處理技術的選擇判斷時，恐無法非常精確，

若要較為正確的研判出戴奧辛形成位置、機制及相態，必需考慮對於現有防

制設備前後做更進一步的戴奧辛流佈檢測分析，將戴奧辛之相態及分佈情況

做更精確的暸解，做為選擇減量處理技術的重要判斷依據。  
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