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細懸浮微粒 (PM2.5) 減量策略與控制技術專題

中鋼公司細懸浮微粒 (PM2.5)之
防制現況與規劃

張致瑋 *、謝雲生 **

摘　　　要

近年來環保意識抬頭，民眾相當重視空氣品質議題，其中細懸浮微粒(PM2.5)由於

其粒徑較小，除會降低能見度外，亦可能影響人體健康。故民眾開始要求加強對於

細懸浮微粒的防制。對此環保署於 101 年 5 月 14 日將細懸浮微粒納入空氣品質標準 

(24 小時值：35µg/m3；年平均值：15µg/m3)，並陸續展開對於原生性細懸浮微粒及細

懸浮微粒前驅物之相關管制。

中鋼公司除配合主管機關加強相關管制作為外，並依據鋼鐵產業特性以及細懸浮

微粒產生之機制，執行多項改善與管控措施。例如於原生性細懸浮微粒部份，以原料

堆置場為例，建置防塵網、自動灑水系統以及噴灑固著劑等複合措施，以減少逸散情

形；另於衍生性細懸浮微粒部份，對於其前驅物以源頭減量(如：採用環保低揮發性有

機物塗料)或管末處理(增設脫硫、脫硝設備)減排，為降低環境細懸浮微粒濃度積極努

力，以善盡企業社會責任。
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一、前言

近年來環保意識抬頭，許多民眾對於生活環境是否適合居住日漸重視。空氣品質

不佳的訊息常在空氣品質不良的季節(如：東北季風盛行的冬季)被廣為發佈，引起民

眾的注意，並進一步的追究污染物的來源為何，要求政府以法規的強制力使污染物排

放大戶進行改善，此由過去環保主管機關對於粒狀物、硫氧化物、氮氧化物等傳統空

氣污染物之加嚴管制可見一番。

民眾亦注意到於空氣品質不良時，能見度(visibility)不佳的情形，依據過去的研

究以及相關的文獻，發現懸浮微粒(Particulate Matter, PM)常是造成能見度下降的主

因，而其中細懸浮微粒(PM2.5)由於其粒徑較小，對於光的折射影響較大粒徑之懸浮微

粒為大，現已普遍被認為是造成能見度不佳的主要原因之一。且細懸浮微粒粒徑較小

之特性，可使其有較大機會通過呼吸道的過濾機制，進入人體進而影響健康，使民眾

開始加強細懸浮微粒的防制的要求。

我國環保署於  101 年  5  月  14 日將細懸浮微粒納入空氣品質標準，並依據當

時美、日等先進國家之標準，訂定我國細懸浮微粒之空氣品質標準：24 小時值為 

35µg/m3，年平均值為 15µg/m3，為我國對於細懸浮微粒管制的一重要里程碑。同時並

規劃一系列的管制要求，以降低細懸浮微粒之濃度，改善空氣品質。

中鋼公司除配合環保署與高雄市環保局之政策，加強管控排放行為外，亦於了解

細懸浮微粒形成機制後，設定以細懸浮微粒之前驅物作為改善目標，積極檢討所有產

生源(含原生性排放以及前驅物)之改善空間，並由生產單位及研發單位共同合作，規

劃執行相關之改善專案，期能減少原生性細懸浮微粒以及前驅物的排放，降低環境衝

擊並善盡企業社會責任。
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二、文獻回顧

(一) 懸浮微粒的粒徑與分類

懸浮微粒是指大氣環境中，除了水分子以外的粒子，常為固態或液態。懸浮微粒

直徑常介於 5 奈米(nanometer, nm, 10-9m) ~ 100 微米(micrometer, µm, 10-6m)，其中

粒徑較大，可經由重力沈降至地表的懸浮微粒，可稱為「落塵(dust)」；排除可經由

重力作用而去除的微粒後，其他因風力與浮力的作用長時間存在於大氣中的微粒總稱

為「總懸浮微粒(Total Suspended Particle, TSP)」。一般言，總懸浮微粒的粒徑約為

40µm 左右。

為釐清懸浮微粒的來源，可依據粒徑區分懸浮微粒，在表示上則以 PM 後方加上

粒徑作為表示。過去常聽到的 PM10，即指「氣動粒徑(aerodynamic diameter)等於小於 

10 微米以下的微粒總和」，而非「粒徑等於 10 微米的微粒」；我國環保署將 PM10 定

稱為懸浮微粒(空氣污染防制法施行細則)。由於 PM10 的粒徑與質量較大，人體呼吸道

機制可將其大部份過濾並排出體外，故研判對於人體健康之影響較小。

細懸浮微粒(即「動力粒徑等於小於 2.5 微米以下的微粒總和」)因其粒徑較小，

可通過呼吸道的過濾機制進入人體，進而影響健康的特性，已成為當下討論的熱門議

題。

(二) 細懸浮微粒的形成來源

細懸浮微粒的形成原因相當複雜(如圖1)，倘以形成來源區分，則可分為「原生性

(primary)來源」及「衍生性(secondary)來源」2 大類，分別說明如下：

2.1 原生性來源

原生性來源的定義是懸浮微粒是來自物理破碎(如風化)或一次排放(如工廠直接排

放)，其主要化學組成及來源廣泛，說明如下：
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資料來源：Peter, M., Marjorie, S., & James, V. (2004)

圖 1細懸浮微粒生成機制

1. 海鹽飛沫

藉由風力作用所揚起的海水液滴稱作海鹽飛沫，由於海水主要特性是含有氯化鈉

(NaCl)和硫酸鹽等物質，尤其以氯化鈉為主，而人為活動中較少鈉離子的排放，故可

假設鈉離子完全來自海鹽的貢獻。因此，藉由離子分析鈉離子濃度的結果，可約略了

解海鹽的貢獻程度。

2. 逸散源

裸露地表經由風力、以及車輛行駛等自然或人為行為，皆有機會揚起沉積於地

表的微粒。這些微粒原就來自於地表，故應含有大量的地殼元素。地殼元素主要有鈣

(Ca)、鎂(Mg)、鋁(Al)及矽(Si)等，尤其以矽元素為最明顯的特徵元素。但也因來自於

地表，許多可能的來源，例如街道的塵土、裸露料堆或砂石業等將無法明確的釐清，

使得追查來源較為困難。
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3. 營建工程

營建工程的土木施工階段會出現塵土逸散的情形，這樣的人為來源的特點會造成

短時間內微粒有高值的出現，可透過較長時間對於微粒濃度的監測，研判微粒是否來

自於營建工程。

4. 鍋爐或機動車輛的排放

鍋爐與機動車輛主要的行為是化石材料的燃燒，不完全燃燒狀態將排出大量的含

碳化合物。此類含碳物質又可粗分為元素碳成分(Elemental Carbon, EC)以及有機碳成

分(Organic Carbon, OC)。欲區分來自於鍋爐或機動車輛的來源，則需其他分析的輔

佐，例如過去的汽油含有鉛成分，即可由微粒是否含有鉛成分來判斷微粒是否來自於

機動車輛的燃燒。

5. 工業製程

工業於製造過程中，所產生的粉塵亦是原生性懸浮微粒的來源之一，例如研磨、

噴砂等程序，於過程中皆有可能產生大量的懸浮微粒，工業界中則常以收集加上管末

處理(如：濾袋式集塵器)防制大量懸浮微粒的逸散。

6. 其他原生性來源

除了前述的來源以外，其他如火山爆發、森林大火等自然來源，亦會產生明顯大

量的原生性懸浮微粒。

2.2 衍生性來源

衍生性懸浮微粒的來源為原生性的空氣污染物經大氣中進行的化學反應(如：光

化學反應)而產生。由於化學反應機制即是指污染物的轉化，故衍生性來源懸浮微粒的

成分組成與其相關的前驅物高度相關。例如經由硫氧化物所反應生成的懸浮微粒，其

成分組成中硫的占比將高於一般懸浮微粒。如要了解衍生性懸浮微粒的來源，應透過

了解前驅物的組成並加以研析。以下說明衍生性懸浮微粒的主要來源：
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1. 硫酸鹽(SO4
2-)

硫酸鹽的前驅物為硫氧化物(二氧化硫[SO2]與三氧化硫[SO3]，合稱為SOX；硫氧

化物，其主要來源為化石燃料的燃燒，如燃煤發電等)，硫酸鹽則是硫氧化物經由大氣

中的化學反應而產生。在分析來源時，由於海鹽飛沫亦會貢獻部份的硫酸鹽，故在計

算衍生性懸浮微粒的硫酸鹽成分時，應先扣除原生性的海鹽飛沫所貢獻的硫酸鹽。

2. 硝酸鹽(NO3
-)

硝酸鹽的前驅物為氮氧化物 (一氧化氮 [NO]或二氧化氮 [NO2]，合稱為NO X；

其主要來源為燃燒過程氮氣與氧氣反應形成 )，硝酸鹽則是氮氧化物在大氣環境中

發生氧化反應所生成；如來自日間光化學反應生成的硝酸 (HNO 3，化學反應式為

NO2+OH→HNO3)與大氣中鹼性物質(如：鈉離子[Na+]、鈣離子[Ca2+])發生中和反應。

3. 銨鹽(NH4
+)

銨鹽的前驅物為氨氣(NH3)，而氨氣的主要來源為動植物死亡後的軀體或排泄

物，以及其他微生物的活動所產生。氨氣在大氣中非常重要，為主要大氣中酸性物質

的中和物種。例如硫酸與硝酸均主要與氨氣進行中和反應而形成微粒。倘當地缺乏氨

氣與其他鹼性物種時，則即使發生較為強烈的衍生性反應而導致大量的酸性氣體發生

時，由於沒有鹼性物種與其中和，將不會產生懸浮微粒。換言之，減少氨氣亦可有效

抑制懸浮微粒的生成。

4. 衍生性有機碳

衍生性有機碳的前驅物為大氣中的揮發性有機物(Volatile Organic Compounds, 

VOCs)，其來自於人為行為(尤其為工業)的排放，如石化業的運作、有機溶劑的使

用；此外，自然界的植物亦會排放出揮發性有機物。大氣中的揮發性有機物為光化學

反應的重要參與物種之一，光化學反應持續進行的結果，將使揮發性有機物氧化成為

有機酸以及其他含碳之最終產物，此即為衍生性有機碳成分的來源。
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一般來說，原生性懸浮微粒會有較大的粒徑，而衍生性懸浮微粒來自大氣中的

反應而生成，理論上粒徑較小。不同地區因具有不同的排放背景、不同的大氣特徵以

及不同的氣候條件，將會影響反應機制；此外，地理地形亦可能會影響化學組成之比

重。在不同的區域，懸浮微粒的化學組成均有所不同，而同一區域因不同的季節，亦

可能因氣候的因素而有不一樣的成分組成比例。透過分析同一地點各季節、氣象條件

時所表現之懸浮微粒組成成分，將有助於了解懸浮微粒的主要來源，進而提供後續管

制之參考。

2.3 細懸浮微粒採樣方法之差異

細懸浮微粒之採樣方法可概分為手動與自動採樣 2 種。目前我國環保署對於細懸

浮微粒的採樣標準方法為手動採樣方法(NIEA A205.11C)，但建置於空氣品質測站中

的採樣儀器則多屬於自動採樣方式。2 方法及差異簡述如下：

1. 手動採樣方法

美國環保署(US EPA)從 1999 年開始建立細懸浮微粒之監測機制，採用的方法為

美國聯邦參考方法(Federal Reference Method, FRM)，此方法以抽取幫浦抽吸定量體

積的空氣，使其通過有一定切割特性(size cut)的採樣器後，篩分特定粒徑後，以已知

質量的濾紙收集懸浮微粒(如：採樣器為篩分小於 2.5µm 之粒子時，所採得的樣品即

為 PM2.5)，再依據採樣前後濾紙的重量差和抽氣體積，計算懸浮微粒的濃度。手動採

樣操作以濾紙過濾的方式收集細懸浮微粒，採樣時間則為 24 小時。

2. 自動採樣方法

從  2008 年開始，美國環保署開始對於自動採樣儀器進行認證工作(Gobeli 等 , 

2008)，此類儀器能在無人的情況下連續運作，並以每小時 1 筆之頻率提供小時平均

濃度值。通過的儀器都會獲得美國自動等效方法(Federal Equivalent Method, FEM)的

認證。目前較常見且通過美國環保署認證的細懸浮微粒監測方式，有貝他射線衰減法

(β-gauge)以及微量振盪天平法 2 種。貝他射線衰減法為我國環保署採用於空氣品質

測站之監測方法。
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3. 手動及自動監測方法之差異

依據文獻(Murdoch et al., 2004)及我國環保署與美國環保署實際量測之經驗，手

動及自動採樣方法所得到的數據有系統性的差異，需經過比對與統計分析，進行適當

的校正後，才能得到較為一致的數據。經環保署 100 年於新莊、中山、忠明、南投、

嘉義、台南、前金以及小港等8個空氣品質測站進行自動及手動採樣比對結果，國內

監測站 PM2.5 自動監測濃度和手動檢測質量濃度差異百分比絕對值平均為 33%，即手

動量測 PM2.5 濃度約為自動監測濃度之 67％。

為使自動與手動採樣方法得到的監測數據趨於一致，我國環保署參考美國環保署

作法，以實驗方式得出各空氣品質測站自動監測方法與手動採樣方法的線性迴歸式，

用以即時校正自動方法得到的數據並公佈供民眾參考。例如小港站 105 年的線性迴歸

式為：手動測值=0.91×自動測值-4.46(R2=0.93)，相關說明則可參考環保署空氣品質監

測網內容。中鋼公司亦有比照環保署作法，於 103 與 104 年計算自設空氣品質測站之

迴歸式(吳義林, 2015)。

2.4 細懸浮微粒濃度空間分布現況

環保署於全國佈設 66 個空氣品質監測站，各縣市環保局亦視需求於轄內設置地

方測站(如：高雄市環保局設置大林蒲、愛國國小、鳳山水庫、前鎮國小及鳳陽國小

等5 測站)，監測密度大，足具代表性。依據歷年監測數據紀錄，可明顯發現全台無論

是背景測站、一般測站或是特定目的測站(如：工業及交通測站)，皆呈現雷同的季節

性變化，即夏季偏南風盛行時，濃度較低；而冬季偏北風盛行時，濃度偏高，且大致

呈現由北到南濃度逐增之趨勢。以小港站(屬環保署歸類為一般測站)105 年監測資料

為例，7~9 月之細懸浮微粒日平均值為 11.1µg/m3，12 月與 1、2 月則為 43.1µg/m3，

有明顯差異。再以萬里站(屬環保署歸類為背景測站)為例，其夏、冬季之日平均值則

分別為 10.6µg/m3 以及 16.0µg/m3 (皆為未經迴歸式校正值)，可見到一樣的季節性變

化，亦可見到由北到南細懸浮微粒濃度增加的情形。



工業污染防治　第 140期 (Aug. 2017) 57

2.5 細懸浮微粒來源

為評估細懸浮微粒防制策略，考量細懸浮微粒的來源確有必要，由於細懸浮微粒

的產生特性與傳統空氣污染物(如硫氧化物、氮氧化物等)有所不同，並非僅有原生性

排放。由環保署 103 年執行之研究專案(吳義林等, 2014)指出，全台受境外傳輸影響

之比例為 28~62% (如表1)，可見經由大氣反應之衍生性來源以及經由境外長程傳輸者

(因細懸浮微粒質量較輕，傳輸能力較大)，皆占一定比例之貢獻量。

表 1 台灣本島各縣市細懸浮微粒原生、衍生及境外傳輸占比

縣市別
原生性

(%)
衍生性

(%)
境外
(%) 縣市別

原生性
(%)

衍生性
(%)

境外
(%)

基隆市 30 8 62 南投縣 42 22 36
新北市 47 7 46 雲林縣 42 18 40
台北市 50 8 42 嘉義縣 34 22 44
桃園市 52 7 41 嘉義市 40 25 35
新竹縣 51 7 42 台南市 38 26 36
新竹市 48 12 40 高雄市 40 32 28
苗栗縣 50 10 40 屏東縣 33 35 32
台中市 51 16 33 台東縣 33 7 60
彰化縣 50 11 39 花蓮縣 42 8 50

2.6 細懸浮微粒空氣品質標準與空氣品質指標

環保署於 101 年 5 月 14 日修正空氣品質標準，將細懸浮微粒納入現有之空氣品

質標準中。環保署考量國內細懸浮微粒對於健康影響評估研究結果、社會經濟發展現

況及未來推動管制後可行之減量策略，訂定我國細懸浮微粒空氣品質標準為 24 小時

值為 35µg/m3，年平均值 15µg/m3。此標準值與美國 2006 年及日本 2009 年發布之空

氣品質標準一致，為當時國際間納入法規規範中最嚴格之標準。然而依現況以及目

前細懸浮微粒發展之減量技術，環保署亦了解短期內欲達到所設定之標準有其困難

度，故設定階段目標：105 年底前達到年平均值 20µg/m3、109 年底前達到年平均值 

15µg/m3 之目標。

另為解決過去表示空氣品質有雙指標(PSI 與 PM2.5 指標)常造成民眾解讀困擾之情

形，環保署於 105 年 12 月 1 日實施「空氣品質指標(Air Quality Index, AQI)」，將二
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氧化硫(SO2)、一氧化碳(CO)、臭氧(O3)、懸浮微粒(PM10)、細懸浮微粒(PM2.5)、二氧

化氮(NO2)等 6 項污染物對人體健康影響濃度整合為單一指標後，採用 6 等級搭配顏

色方式呈現(如表2)，藉由提供民眾易懂之單一指標及顏色，作為日常活動參考指南。

表 2空氣品質指標 (AQI)與健康影響

AQI 0~50 51~100 101~150 151~200 201~300 301~500

健康
影響

良好 普通
對敏感族群

不良
對所有族群

不良
非常不良 有害

代表
顏色

綠 黃 橘 紅 紫 褐紅

人體
健康
影響

空氣品質
為良好，
污染程度
低或無污
染。

空氣品質
普通；但
對非常少
數之極敏
感族群產
生輕微影
響。

空氣污染
物可能會
對敏感族
群的健康
造成影響
，但是對
一般大眾
的影響不
明顯。

對所有人
的健康開
始產生影
響，對於
敏感族群
可能產生
較嚴重的
健康影響
。

健康警報
：所有人
都可能產
生較嚴重
的健康影
響。

健康威脅
達到緊急
，所有人
都可能受
到影響。
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三、中鋼公司細懸浮微粒防制現況與規劃

由於細懸浮微粒的議題日漸受到民眾重視，中鋼公司本於善盡企業社會責任，除

配合法規持續對於原生性細懸浮微粒及細懸浮微粒之前驅物進行減量外，亦積極主動

找尋各種減量機會，使中鋼公司的各項污染管控措施皆能優於法規。本章將分別說明

中鋼公司對細懸浮微粒的防制現況以及規劃。

3.1 細懸浮微粒防制現況

依據細懸浮微粒的來源機制，可區分為「原生性」及「衍生性」2 種，中鋼公司

對於細懸浮微粒之防制，亦根據來源機制分別執行，說明如下：

1. 原生性細懸浮微粒防制

原生性細懸浮微粒的來源可區分為管道排放與逸散。其中，對於管道排放之管

控，中鋼公司採取管末處理方式，如設置靜電除塵器、袋式除塵器或洗滌塔等，採行

最佳可行控制技術(best available control technology，BACT)，符合法規規範。

而逸散排放的部份，中鋼公司亦依據排放特性分別採行防制措施，例如原料堆置

場同時採取於周邊設置防塵網(如圖2)、設置自動灑水裝置(如圖3)、並視風力狀況不

定期以人工噴灑固著劑(如圖4)等 3 項措施。

圖 2原料堆置場旁之防塵網
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圖 3自動灑水裝置

圖 4噴灑固著劑

此外，於輸送帶系統採取包封方式避免輸送過程的逸散(如圖5)；對於道路揚塵

則規劃有灑水車(每日灑水距離約 110 公里)及掃地車(每日掃地距離約 130 公里，如 

圖 6 )等，盡力降低逸散情形，亦降低原生性細懸浮微粒的排放。

圖 5包封式輸送帶
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圖 6灑水車 (左 )及掃地車 (右 )

2. 衍生性細懸浮微粒防制

依衍生性細懸浮微粒生成機制，衍生性細懸浮微粒的前驅物有硫氧化物、氮氧化

物、氨氣以及有機碳(或揮發性有機物)等，其中硫氧化物及氮氧化物多由燃燒反應產

生。中鋼公司由研發團隊持續改良燃燒反應(如：採用 low NOX burner)降低污染物產

生外，並採用管末減量處理。中鋼公司於有限的空間下，設計增設脫硫(de-SOX，如

使用濕式排煙脫硫 FGD 等)以及脫硝(de-NOX，如使用選擇性觸媒還原脫硝 SCR 等)設

備，持續減少硫氧化物及氮氧化物的排放。此外，前述之濕式排煙脫硫設備亦有洗除

部份排放管道中原生性細懸浮微粒之功效，對於細懸浮微粒減排亦略有貢獻。

另外，中鋼公司對於揮發性有機物的排放源亦有完全的掌控，積極從中尋找可能

的改善機會。例如塗覆製程所使用之漆(塗)料，原含有揮發性有機物之成分，為減少

揮發性有機物排放，由中鋼公司研發部門主導開發低揮發性有機物的新型環保塗料，

以源頭改善方式從根本降低揮發性有機物的排放量。

3. 歷年來對於細懸浮微粒之減排專案

中鋼公司於 99 年起即持續投入細懸浮微粒減排專案，投資諸多之設備以及研發

成本。表 3 為歷年來對於細懸浮微粒之減排專案。
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表 3中鋼公司歷年細懸浮微粒減量相關專案內容表

項次 細懸浮微粒減量專案內容 完成時間

1 輸送帶包封 2015
2 道路洗掃 2011，持續執行

3 料堆設置自動灑水系統 2011
4 料堆人工噴灑固著劑 2011
5 七號燃煤鍋爐脫硝減量 2013
6 無煙煤室內棚架 2014
7 堆置場噴灑固著劑系統 2014
8 四階煉焦爐門框翻修 2014
9 三號燒結大 EP 更新 2014
10 四號燒結大 EP 更新 2014
11 料堆防塵網 2014
12 四號燒結脫硫設備 2014
13 八號燃煤鍋爐脫硫設備 2014
14 六、八號燃煤鍋爐脫硝設備 2014
15 三號燒結脫硫設備 2015
16 七號燃煤鍋爐脫硫設備 2016
17 廠區東南側擋牆 2016
18 六號燃煤鍋爐脫硫設備 2017

3.2 細懸浮微粒防制之未來規劃

為持續減排，中鋼公司持續投入相關專案，目前規劃及執行中共 5 案，如表 4 所

示。

表 4中鋼公司持續規劃及執行中之細懸浮微粒減量相關專案內容

項次 細懸浮微粒減量專案 預計完成時間

1 煉鋼二場二號集塵系統改造 2017
2 二號燒結脫硫設備 2017
3 二號燒結脫硝設備 2017
4 三號高爐出鐵間除塵系統更新 2018
5 三號高爐配料間除塵系統更新 2018
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四、結論

中鋼公司對於細懸浮微粒之減量，除配合環保署與環保局之政策持續減量外，亦

於既有之製程中發現改善機會，自主進行改善。目前則以細懸浮微粒之前驅物—硫氧

化物、氮氧化物及揮發性有機物，作為主要之減排物種。未來則將持續依自身產業及

製程特性對細懸浮微粒減量尋找可能之減排機會，以善盡企業社會責任。
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