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空氣污染與噪音類

一貫作業煉鋼廠主要製程排放細懸浮微
粒比例與化學成分特徵分析

袁中新 *、鄭柏宏 **

摘　　　要

位於高雄小港地區的臨海工業區為我國已開發規模最大的工業區之一，而鋼鐵

業則為臨海工業區重要的固定污染源，包含一貫作業煉鋼廠、電弧爐煉鋼廠等，其中

又以懸浮微粒為主要排放污染物。為了能夠有效管制煉鋼業煉鐵製程所產生之廢氣排

放，並且詳細瞭解燒結製程、煉焦製程濕式淬火塔、原物料堆置場等主要製程排放細

懸浮微粒(PM2.5)與總粒狀物(TPM)之比例，針對各製程排放管道進行粒狀物採樣及其

化學成分分析。本研究採用 NIEA A101.73C「排放管道中粒狀污染物採樣及其濃度之

測定方法」及 NIEA A212.10B「排放管道中細懸浮微粒(PM2.5)檢測方法」分別進行粒

狀污染物及 PM2.5 採樣，並瞭解其污染源排放粒狀物物化特徵與鋼鐵工業之相關性。
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一、前言

高雄市為台灣最重要的工業都市，區域內工廠林立，而主要分布在工業區內鋼

鐵業則是高雄市的重要固定及逸散污染源，其細懸浮微粒排放量占高雄市細懸浮微

粒總排放量之 19.2% 左右，並以燃燒製程為主要排放來源(環保署空氣污染排放清冊, 

2011)。鋼鐵業之煉製過程會產生大量細懸浮微粒之排放，其中一貫作業煉鋼廠之原

物料貯存及輸送、煉焦工場、燒結工場、高爐工場及軋鋼作業等相關製程所排放之細

懸浮微粒，若飄散至周界及周邊敏感點，恐造成民眾健康影響及發生陳情事件而造成

困擾。而環保單位也對煉鋼業的污染排放狀況相當重視，期能藉由煉鋼業之排放減

量，達成改善高雄市空氣品質之目標。

然而，環保署的  TEDS 空污排放資料庫目前公告版本係以  102  年為基準之

TEDS9.0(環保署, 2016)，TEDS10 則擬以 105 年為基準，預定於 107 年 8 月公告，

TEDS10 將依據(1)空污費資料庫、(2)許可 / 申報資料庫、(3)環保署清查資料庫(不對

外公開)，經綜合分析後產生。TEDS 資料庫中總懸浮微粒(TPM)之總排放量與空污費

申報量大致相符，而 PM2.5 排放量則係引用美國 AP42 與 PM Augmentation 等排放係

數資料庫加以推估，由於 AP42 與 PM Augmentation 等資料庫數據的不確定性較高，

因此希望藉由本次計畫之執行，釐清重要製程之 PM2.5 與 TPM 的比例。

目前國內煉鋼業固定污染源之細懸浮微粒排放檢測資料仍較為缺乏，為了能夠

有效掌握國內煉鋼業排放粒狀物之特性，並且詳細瞭解各製程排放粒狀物中 PM2.5 與

TPM 之比例。因此，本研究探討中鋼公司製程排放管道之粒狀物與細懸浮微粒特徵，

並分析其物化特性，期提供政府環保相關單位及研究機構規劃與改善整體空氣品質對

策之參考。
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二、研究目的

本研究針對一貫作業煉鋼廠進行各製程排放管道之 TPM 及 PM2.5 採樣，主要研

究目的有下列 5 點：

1. 瞭解製程排放管道 TPM 與 PM2.5 採樣方法及流程。

2. 瞭解各製程管道排放廢氣中 TPM 與 PM2.5 濃度之比例。

3. 瞭解各製程管道排放廢氣中 TPM 與 PM2.5 之物化特性。

4. 建立各製程管道 TPM 與 PM2.5 排放之指紋資料庫。

5. 提供煉鋼業本身防制策略檢討與改進及環保相關單位改善空氣品質對策參考。

三、研究架構與方法

3.1 實驗架構與步驟

本研究旨在探討高雄臨海工業區鋼鐵業固定污染源各製程排放管道之粒狀污染物

濃度排放特徵，進一步瞭解鋼鐵工業製程排放管道中粒狀污染物之物化特性、各製程

排放管道 PM2.5 佔 TPM 之比例及各成分特性，有利日後提供環保相關單位及研究機關

規劃控制策略之參考，並據以建立污染指紋資料庫。本研究流程圖如下：

圖 1本研究流程圖
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3.2 排放管道中 TPM 與 PM2.5 採樣方法及流程

本研究選定中鋼公司一貫作業煉鋼廠 12 項主要生產製程之排放管道進行 TPM 

及 PM2.5 採樣，包括原物料儲存輸送製程、煉焦製程、燒結製程、高爐製程、煉鋼製

程、加熱軋延製程、燃煤與燃氣鍋爐發電製程等大型製程管道排放之污染源進行煙

道採樣(對於原物料儲存輸送製程之逸散性 TPM 與 PM2.5 排放，因無標準採樣方法，

且採樣具有困難性，因此本研究未包含室外料堆防塵網內之逸散性排放；對於煉焦

製程之逸散性 TPM 與 PM2.5 排放，亦因採樣具困難性，本研究未包含加料口加料排

放、推焦與導焦之逸散、及導焦車匯送焦炭等逸散性排放)，相關製程排放管道之描

述詳列於表 1。本研究針對製程(含管道及煙囪)排氣中 TPM 與 PM2.5 進行採樣，採樣

方法為 NIEA A101.73C「排放管道中粒狀污染物採樣及其濃度之測定方法」及 NIEA 

A212.10B(US Method 201A)「排放管道中細懸浮微粒(PM2.5)檢測方法」。

表 1中鋼公司煉鋼廠生產製程排放管道彙整表

管道代碼 排放管道之製程說明

Y100 原物料儲存輸送製程

C100 煉焦製程

S100 燒結製程(1)

S200 燒結製程(2)

S300 燒結製程(3)

S400 燒結製程(4)

B100 高爐製程

O100 煉鋼製程

R100 軋延製程(1)

R200 軋延製程(2)

P100 燃煤鍋爐製程

P200 燃氣鍋爐製程
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3.2.1 排放管道中粒狀物採樣方法

本研究執行排放管道中粒狀污染物採樣方法係採用普通型手動採樣裝置之組裝詳

見 NIEA A101.73C 採樣方法，粒狀物捕集部之組成係由吸氣嘴、粒狀物捕集器、固

定器、液體捕集器(drain trap)、連結管等所構成。

3.2.2 排放管道中 PM2.5 採樣方法

以固定流率抽引排放管道內氣體，將等速採樣條件誤差降至最小，並選擇適當條

件的吸氣嘴，再以旋風分徑器收集 PM2.5 樣品後；將樣品回收進行調理與稱重及化學

成分分析。

本方法適用於排放管道直徑達 48cm(結合皮托管)或 38cm(未結合皮托管)以上，

排氣中氣動粒徑小於或等於 2.5μm 之可過濾(filterable)細懸浮微粒(FPM)之檢測。由

於排放管道中水滴的粒徑分布無法代表釋放至大氣中乾燥微粒的粒徑，因此本方法不

適用排放管道排氣中存有水滴的情形。

本研究進行中鋼公司煉鋼廠排放管道中細懸浮微粒(PM2.5)之採樣，採樣裝置之組

裝詳見 NIEA A212.10B 採樣方法，粒狀物捕集部之組成係由吸氣嘴、PM2.5 分徑器、

濾紙固定器、皮托管、壓差錶、液體捕集器(drain trap)、連結管等所構成。

3.3 TPM 與 PM2.5 化學成分分析方法

本研究所採集粒狀物(TPM)與 PM2.5 之化學成分分析項目包括水溶性離子成分、

金屬元素成分及碳成分等 3 大類，將排放管道採樣所採集的樣品進行分析。為配合各

採樣儀器分析之限制，將採集樣本(圓形濾紙)切割成 8 等份，分別用以分析上述 3 種

化學成分，其餘則做為備份。茲將 3 種化學成分之分析方法分述如下：

3.3.1 水溶性離子成分分析

本研究所採集管道中  TPM 與  PM2.5 之水溶性陰陽離子成分係採用離子層析法 

(ion chromatography, IC)加以分析，分析之物種包括 F-、Br-、Cl-、SO4
2-、NO3

-、
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NH4
+、Ca2＋、Na＋、K＋、Mg2＋ 等 10 種水溶性離子。離子層析儀之操作原理為離子

交換、流洗液(eluence)抑制作用及電導度偵測等，而離子層析儀配備有離子交換樹

脂的分離管柱(separation column)和電導度偵測器(conductivity detector)。每一離子

對交換位置的親和力稱為選擇性商(selectivity quotient)，此大小由其離子之半徑和價

數決定。因不同離子有不同的選擇性商，每一離子從管柱中流洗出來，再依滯留時

間長短來判定離子種類。而離子從分離管柱流洗出來，在抑制器(self - regenerating 

supperssor)中將流洗液的背景電導度降低，並將待測物離子轉變成相對應之強酸，分

離出的離子即以電導度偵測器偵測。層析圖譜顯示在紙帶記錄器或其他數據擷取設備

上，可依其尖峰(peak)的積分面積加以定量。離子層析的分析校正係使用不同已知濃

度的待測物標準溶液建立檢量線(calibration curve)，藉以決定未知樣品之離子濃度。

本實驗所使用之離子層析儀為 Dionex Model DX - 120 型離子層析儀。在陰離子

之成分分析中，以 1.8 mM Na2CO3/1.7 mM NaHCO3 作為流洗液帶動樣本，在分離管

柱中移動，並於抑制器中形成 H2CO3 低解離性酸，將沖提液所引起導電度之干擾降至

最低，以提高偵測極限，流洗液流量為 2.0 mL/min；而陽離子成分分析則以 20 mM 

甲磺酸(methane sulfonic acid)做為流洗液帶動樣本，流洗液流量則為 1.0 mL/min。於

注入離子層析儀進行離子成分分析前，需先將細懸浮微粒固相離子成分萃取至液相萃

取液中。本實驗所採用之萃取方式為超音波震盪萃取法(ultrasonic vibration)。茲就萃

取步驟分述如下：

1. 首先將要用來分析離子成分之圓形濾紙，放入聚乙烯(PE)瓶中。

2. 於放置圓形濾紙之 PE 瓶中加入 10 ml 去離子水(D.I. water)。

3.  將水注入超音波震盪機中，直到距離滿水位 2~3 cm 處，將處理好之 PE 瓶放入，開機

震盪萃取 120 分鐘。

4.  然後以 0.45 μm 醋酸酯纖維濾紙將濾液加以過濾，即可將其濾液注入 IC 進行離子成分

分析。
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3.3.2 金屬元素成分分析

本研究所採集管道中細懸浮微粒之金屬元素成分採用感應偶合電漿原子發射光譜

儀(inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy; ICP - AES)進行分析，分

析儀係採用 PERKIN ELMER OPTIMA 2000DV 型感應耦合式電漿原子發光分析儀，

金屬成分分析項目包括  Cr、Mn、Fe、Ni、Zn、Cd、Pb、Mg、K、Ca、Ti、Al、

As、Cu 及 V 等 15 種金屬元素。其基本操作原理係將含有金屬元素(M)之試樣經由

霧化後，導入高熱的原子化激發源，而原子化後激發源中的高溫原子或帶電離子與試

樣中的金屬離子(M)碰撞，將能量傳給 M，M 之價電子受激發游離而躍升至較高能階

M*，處於激發態之 M*，可在極短的時間內以發光的形式衰退，並放出能量 hν之光

子，而回到低能階狀態。由於每一元素的原子能階均有所不同，因此所發射之光譜亦

各有不同特性，由此特性可用於判定金屬元素種類，進而達到定性之目的。此外，由

分析試樣之光譜強度與標準試樣之光譜強度比較，即可推導出待測金屬元素之濃度。

在進行 ICP - AES 金屬成分分析前，濾紙須先經過消化萃取步驟處理，才能以感應偶

合電漿原子發射光譜儀進行分析，其消化萃取步驟如下：

1. 將欲用來分析金屬成分之圓形濾紙剪成小塊，置於 5 mL 微波消化瓶中。

2.  加入 1.5 mL 之混酸(HNO3：HClO4 = 3：7)，其中 HNO3 濃度為 65%，HClO4 濃度為

70%。

3. 將 5 mL 樣品置入消化瓶中，以鎖瓶機鎖緊並進行微波消化。

4. 消化完畢後加入 1 mL 的二次水趕酸，再置入微波爐中進行微波消化。

5. 重複步驟 4 三次，徹底將溶液中之酸液趕除，以免影響分析之干擾。

6. 以 0.5 N HNO3 稀釋至 25 mL，並儲存至 PE 瓶中保存。

3.3.3 碳成分分析

本研究所採集管道中細懸浮微粒碳成分分析係採用元素分析儀 ( e l e m e n t a l 

analyzer, EA)，分析元素碳(elemental carbon, EC)及總碳(total carbon, TC)含量，而有

機碳(organic carbon, OC)含量則係將總碳含量扣除元素碳含量而得。本計畫擬採用之

元素分析儀為 Elementar 公司生產之 VARIO EL CUBE 型元素分析儀，配合 AS 200 
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型自動進樣器及 DP 700 型積分儀進行分析，元素分析儀操作條件設定如表 2 所示。

表 2元素分析儀操作條件一覽表

操作項目 設定條件

氧化爐溫度 1,020℃

還原爐溫度 500℃

載流氣體流速 100 mL/min

樣品延遲時間 8~15 sec

全部執行時間 9~12 min

元素分析儀之分析原理為瞬間動態燃燒氧化法，樣品在高熱狀態之石英反應管

中，化學鍵被破壞而形成原子及分子裂片，之後與通入之氧氣發生快速氧化，反應

生成氣體氧化物(CO2)，再經銅觸媒還原部分氧化物，經由分離管柱加以分離，再以

熱導電偵測器(TCD)定量偵測之。採樣前先將石英濾紙置於高溫爐中以 900℃ 高溫烘 

1.5 小時，以降低背景碳成分。在進行碳成分分析前，需先將部分濾紙進行前處理，

其前處理步驟說明如下：

1.  將欲用來分析碳成分之圓形濾紙分為兩等分，其中一等份置於 340~345℃ 之烘箱中加

熱 10 分鐘，以去除有機碳。

2.  將加熱過及未加熱之圓形濾紙剪成 0.6 mg 左右之小片，稱重後分別裝入 Tin Capsule 樣

品皿中，記錄稱重之結果。

3.  將處理過之濾紙連同 Tin Capsule 樣品皿放入進樣器中，分別以元素分析儀量測碳成

分。

4.  加熱過之濾紙所測出之碳成分為元素碳含量，未經加熱之濾紙所測得之碳成分為總碳

含量，總碳含量扣除元素碳含量即為有機碳含量。

3.4 樣品分析之品保品管

採樣前圓形濾紙在 20±5.6℃(68±10℉)環境中調理至少 24 小時後，稱至恆重(精

秤至 0.l mg；2 次稱值應小於 0.5 mg 或總重的 1%，兩者取較大者)，且 2 次稱重間至

少間隔 6 小時。在每次稱重期間，濾紙不能暴露在相對濕度高於 50% 的稱重室環境
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中超過兩分鐘，稱重前後的環境及濾紙的調理狀況務必一致，以免造成量測誤差。

本研究採用 SARTORIUS 公司出廠的 MC-5 型六位數微量分析天平，靈敏度為 

1 μg，並定期實施內部及外部校正，以保持天平之準確度。

此外，為確保分析數據之正確性及合理性，在採樣及分析過程中必須儘量避免或

減少可能發生的誤差，其中人為誤差可藉由分析操作熟練度之提昇將誤差減至最低，

儀器誤差則須依賴品保與品管作業規範之實施，期能將分析誤差降至最低。在本研究

分析過程中均實施下列品保與品管步驟：

1.  空白實驗分析(blank test)：所有圓形濾紙樣品在進行分析時，均須取出未曾使用過之空

白濾紙進行採樣與分析，前處理等步驟均與一般採樣樣品相同，如此所得到之樣品濃

度扣除空白濃度即為樣本化學成分之真正濃度，實驗步驟如下：

(1) 隨機選取空白濾紙 3 張，此濾紙須與採樣濾紙為同一批次出廠，分別進行相同之

前處理步驟。

(2)將前處理所得之空白濾紙萃取液與採樣樣本萃取液同時進行化學成分分析。

(3)將採樣樣本實測值扣除空白值，即為採樣樣本之真實濃度。

2. 精密度(precision)及準確度(accuracy)分析：精密度為重覆檢測多次結果的一致程度， 

常受隨機誤差(random errors)及人為誤差的影響，可藉由分析數據的標準偏差或相對標

準偏差(relative standard deviation, RSD)之計算，瞭解分析方法的精密度。準確度為測試

值與真實值(true value)接近的程度，通常可藉檢驗標準參考樣品(standard reference mate-

rial, SRMs)的準確性來估計樣品分析檢測之準確度。影響分析準確度的因素甚多，諸

如：系統誤差(systematic errors)、檢量線或空白測試的誤差、干擾物質的存在、待分析

物種的不穩定性、分析樣品的不具代表性等。

3. 檢量線製作(calibration curve)：在進行各種成分分析之前，首先要配製不同濃度之標準

品以製作檢量線，再由尖峰(peak)之積分面積換算成待測物濃度，檢量線可做為同批次

樣品之定量依據。首先以標準溶液配製成 5 個不同濃度之標準品，其中一個應接近但不

小於方法偵測極限，一個應接近但不大於定量範圍的上限，樣品之濃度應介於最高及最

低濃度之間，在線性之範圍內，由積分所得的面積，相對於校正標準品之濃度，可繪製
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一線性相關之檢量線。此檢量線之線性回歸值必須符合 R2≧0.995，其分析濃度值才具

有意義。

本研究係以 IC、ICP / AES、EA 測定一系列已知濃度標準品之訊號，求出標準品

濃度與訊號之關係，製備成曲線或計算其校正因子或感應因子。此項程序應在儀器量

測樣品待測物含量之前建立，稱為初始校正(initial calibration)。

檢量線均由校正最低點與校正最高點之間構成「校正範圍」(calibration range)。

使用時，不得使用外插法(extrapolation method)，亦即不得在校正範圍外之區域作量

測使用，因為此類所得之數據均不可靠，但可將樣品經稀釋或濃縮，使其含量在此校

正範圍內再量測。當製備檢量線時，應依個別檢測方法所規定之步驟，使用適當濃度

範圍的標準溶液或標準氣體。

(1) 重複分析(duplicate analysis)：進行樣品分析時，每 6 個樣本中需要隨機抽取一個

進行重複分析，並求其差異百分比，兩者數值差異需介於 5% 以內。

(2) 添加標準品試驗 ( s p i k e d  s a m p l e  t e s t )：添加標準品係用來描述儀器之準確

度 ( accu racy )，在樣品中添加已知濃度的標準品後再實施分析，如果回收率

(recovery rate)愈接近 100%，表示儀器分析的準確性愈佳。

(3) 偵測極限(detection limit)：根據儀器之操作狀態及樣品之分析流程，可將偵測極

限分為方法偵測極限(method detection limit, MDL)及儀器偵測極限(instrument 

detection limit, IDL)，本方法係採用方法偵測極限，最低一點標準品的濃度應宜

與方法定量極限(約為 3 倍方法偵測極限)之濃度相當，其他的濃度則應在偵測器

的線性濃度範圍內，或涵括預期的真實待測樣品濃度，且在偵測器的線性濃度範

圍內，通常樣品中待測物濃度應位於檢量線最高濃度之 20~80% 範圍為適當。因

各種儀器之特性，本研究校正之檢量線採用線性模式。

方法偵測極限為在一包含待測物樣品之基質中，在 99% 信賴區間內，可偵測到

待測物之最低且大於零的濃度；而儀器偵測極限則表示儀器本身對樣品所能偵測到的

最低極限，若待測物濃度低於偵測極限，顯示儀器無法正確偵測出該待測物濃度，則

以未檢出(ND)表示。
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式中
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Xi：待測樣品之個別測定值

X ：待測樣品測定值之平均值

n ：測定次數（7次）

S ：標準偏差

方法偵測極限(MDL)的計算方式如下：

SMDL ×= 3         (式2)

3.5 製程排放管道採樣情況說明

3.5.1 製程排放管道生產運作狀況

本研究一貫作業煉鋼廠製程採樣時原物料操作使用量如下：

1. 原物料輸送製程：鐵礦為許可用量 81.2%、焦碳 84.2%、燒結礦 71.4%。

2. 煉焦製程：煤碳為許可用量的 83.7%、焦碳 81.3%、煉焦爐氣 88.8%、混合氣 90.8%。

3.  燒結製程(1)： 拌合劑為許可用量的 93.9%、助熔劑為 83.3%、場內回收細料 81.1%、 

燒結礦 91.1%、煉焦爐氣 86.0%、細焦碳 94.3%、無煙煤 80.0%。

4.  燒結製程(2)： 拌合劑為許可用量的 92.6%、助熔劑為 94.8%、場內回收細料 92.2%、 

燒結礦 87.3%、煉焦爐氣 84.6%、細焦碳 63.8%、無煙煤 92.4%。

5.  燒結製程(3)： 拌合劑為許可用量的 90.3%、助熔劑為 81.3%、場內回收細料 81.2%、 

燒結礦 75.2%、煉焦爐氣 56.7%、細焦碳 62.2%。

6.  燒結製程(4)： 拌合劑為許可用量的 88.9%、助熔劑為 92.3%、場內回收細料 39.1%、 

燒結礦 89.8%、煉焦爐氣 80.6%、細焦碳 76.8%。

7.  高爐製程： 礦石(燒結礦、鐵礦、助熔劑)為許可用量的 104.1%、鐵水 97.5%、爐石為

86.3%、高爐氣為 102.4%、焦碳及粉煤部分 82.2%，熱風 91.8%。
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8.  煉鋼製程： 鐵水為許可用量的 56.8%，廢鋼 42.2%，氧氣 60.7%，鋼液 54.6%，焦爐氣

71.3%，天然氣 33.7%。

9. 軋延製程(1)：扁鋼胚為許可用量的 85.3%、鋼板 85.3%；燃料部分，天然氣 83.8%。

9.  軋延製程(2)： 扁鋼胚為許可用量的 82.9%，熱軋粗鋼捲 82.9%；燃料部分，天然氣

51.8%。

10.　 燃煤鍋爐製程： 水為許用可量的 90.1%、水蒸氣 96.2%、電力 59.1%、煉焦爐氣

94.6%、煙煤 39.3%。

11.　 燃氣鍋爐製程： 水為許用可量的 81.3%、水蒸氣 81.8%、電力為 82.7%、煉焦爐氣為

66.7%、高爐氣為 50.1%。

各製程操作條件均在許可用量範圍內，操作狀況皆屬正常生產運作狀態。

3.5.2 製程排放管道煙囪高度、內徑、採樣平台與樣品數量

針對本研究採樣之煙道  Y100、C100、S100、S200、S300、S400、B100、

O100、R100、R200、P100 與 P200，其煙道大小之高度與內徑參數分別為 15.5m / 

1.22m、126.8m / 9.0m、98m / 3.6m、55m / 6.0m、73m / 5.5m、73m / 7.2m、30m / 

3.5m、24m / 3.5m、61.5m / 4.2m、95m / 4.2m、75m / 3.5m與75m / 4.4m。關於採樣

平台則依據環保署「檢查鑑定公私場所空氣污染物排放狀況之採樣設施規範」，符合

相關採樣孔及平台設置之規範，以確保採樣安全及採得具代表性樣品。本研究每個製

程皆進行 3 次採樣，以進行不同化學成分(水溶性離子、金屬元素、碳成分)分析。

四、結果與討論

4.1 各製程排放管道中 TPM 與 PM2.5 濃度的比例特徵

4.1.1  排放管道中可過濾 PM2.5 (FPM)、可凝結 PM2.5 (CPM)、PM2.5 及粒狀物

(TPM)濃度

本研究針對煉鋼廠 12 項主要生產製程排放管道進行粒狀物(TPM)及細懸浮微粒
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(PM2.5)採樣，包含可過濾(filterable)細懸浮微粒濃度(FPM)及可凝結(condensable)細懸

浮微粒濃度(CPM)，並將檢測結果彙整於表 3。

表 3煉鋼廠粒狀物與 PM2.5檢測結果彙整表

管道
代碼

排放源
可過濾

 PM2.5 濃度
(FPM)

可凝結
PM2.5 濃度

(CPM)

PM2.5

(=FPM+CPM)

粒狀物
濃度

(TPM)

Y100 原物料儲存輸
送製程

0.953 0.143 1.10 6.67

C100 煉焦製程 1.887 0.276 2.16 6.85

S100 燒結製程(1) 7.454 0.219 7.67 22.32

S200 燒結製程(2) 5.042 0.169 5.21 16.42

S300 燒結製程(3) 3.466 0.260 3.73 14.36

S400 燒結製程(4) 2.730 0.164 2.89 13.77

B100 高爐製程 1.995 0.229 2.22 4.73

O100 煉鋼製程 2.870 0.183 3.05 9.88

R100 軋延製程(1) 0.625 0.127 0.75 3.89

R200 軋延製程(2) 0.838 0.168 1.01 3.75

P100 燃煤鍋爐製程 1.361 0.194 1.56 5.60

P200 燃氣鍋爐製程 0.622 0.133 0.76 3.23

單位：mg/Nm3

註： 本研究針對一貫作業煉鋼廠重要製程之燒結製程，進行四個相同製程但不同工場之採樣及分析研究；軋延製程則進行二個

相同製程但不同工場之採樣及分析研究；然而由於研究資源有限，本研究並未涵蓋一貫作業鋼鐵生產產業之其他製程排放

管道的 PM2.5 與 TPM 採樣分析。

4.1.2 FPM 與 CPM 占 PM2.5 比例

本研究製程排放管道採樣結果，針對  PM 2.5 中  FPM 與  CPM 之比例彙整於 

圖 2，由圖 2 瞭解 FPM 占 PM2.5 之比例，以燒結製程為最高(92.92~97.18%)，其次

為煉鋼製程(94.10%)，其他依序為高爐製程(89.86%)、煉焦製程(87.36%)、燃煤鍋

爐製程(87.24%)、原料儲輸送製程(86.64%)、軋延製程(82.97~83.33%)，最低為燃氣

鍋爐製程(81.84%)。而 CPM 占 PM2.5 之比例，以燃氣鍋爐製程為最高(17.50%)，其

次為軋延製程(16.63~16.93%)，其他依序為原料儲存輸送製程(13.00%)、煉焦製程
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(12.78%)、燃煤鍋爐製程(12.44%)、高爐製程(10.32%)、煉鋼製程(6.00%)，最低為

燒結製程(2.86~6.97%) 。整體而言，FPM 占 PM2.5 之比例均高於 82%；而 CPM 占 

PM2.5 之比例則低於 18%。

圖 2  PM2.5 中 FPM 與 CPM 比例圖

4.1.3 PM2.5 / TPM比例

本研究製程排放管道中 PM2.5 占 TPM 比例詳見圖 3。由圖 3 得知 PM2.5 / TPM 比

例以高爐製程(46.93%)為最高，其次為燒結製程(20.99~34.6%)，其他依序為煉焦製程

(31.53%)、煉鋼製程(30.87%)、燃煤鍋爐製程(27.86%)、軋延製程(19.28~26.93%)、

燃氣鍋爐製程(23.53%)，最低則為原物料儲存輸送製程(16.49%)。整體而言，除高爐

製程之 PM2.5 / TPM 比例較高外，其他製程均低於30%。

圖 3  PM2.5佔 TPM比例關係圖
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4.2 各製程排放管道中 TPM 與 PM2.5 化學成分濃度比例

4.2.1 TPM 與 PM2.5 中水溶性離子成分比例

本研究製程管道排放廢氣中 PM2.5 的化學成分分析結果顯示，FPM 中水溶性離

子(見圖 4)平均濃度所占比例由大而小依序為 NO3
- > Cl-  > Na+ > F- > SO4

2- > K+ > Br- 

> Ca2+ > Mg2+ > NH4
+，而陰陽離子比(A/C)由大而小依序為煉焦製程(1.69) > 燒結製

程(0.82~1.41) > 燃氣鍋爐製程(1.35) > 軋延製程(0.81~1.32) > 煉鋼製程(1.31) > 原物

料儲存輸送製程(0.96) > 燃煤鍋爐製程(0.79) > 高爐製程(0.69)。CPM 中水溶性離子 

(見圖 5)平均濃度所占比例由大到小依序為 SO4
2- >NO3

-> Na+ > K+ > Cl- > F- > Br- > 

Ca2+ > NH4
+> Mg2+，而陰陽離子比(A/C)由大而小依序為燒結製程(1.18~1.59) > 軋延

製程(1.04~1.40) > 煉鋼製程(1.07) > 煉焦製程(1.04) > 燃氣鍋爐製程(0.99) > 高爐製程

(0.83) > 原物料儲存輸送製程(0.70) > 燃煤鍋爐製程(0.61)。

TPM 則以 6 種製程排放管道中水溶性離子做比較(見圖 6)，依平均濃度所占比例

由大到小依序為 SO4
2- > Ca2+ > Cl- > Na+ > F- > K+ > NH4

+ > NO3
- > Mg2+ > Br-，而陰

陽離子比(A/C)由大而小依序為軋延製程(1.18) > 煉焦製程(1.07) > 高爐製程(1.05) >  

煉鋼製程(1.04) > 燒結製程(0.99) > 燃煤鍋爐製程(0.98)。

圖 4  FPM之水溶性離子成分比例圖
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圖 5  CPM之水溶性離子成分比例圖

圖 6  TPM之水溶性離子成分比例圖

4.2.2 TPM 與 PM2.5 中金屬元素成分比例

本研究製程管道排放廢氣中  PM 2.5 化學成分分析結果顯示，FPM 中金屬成分 

(見圖 7)平均濃度所占比例由大而小依序為 K > Fe > Ca > Mg > Al > Pb > Zn > Ni > Ti 

> Cu > Cd > Mn > Cr > As > V；CPM 中金屬成分(見圖 8)平均濃度所占比例由大到小

依序為 Ca > Mg > Al > Pb > Fe > K > Ni > Cu > Ti > Cd > Zn > Cr > Mn，As 與 V皆

未檢測出。TPM 則以 6 種製程管道排放中金屬成分加以比較(見圖 9)，其平均濃度所

占比例由大而小依序為 Al > Fe > Ca > K > Mg > Pb > Zn > Mn > Cu > Cr > Ni > Ti，
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但 Cd、As 與 V 皆未檢測出。過去文獻中(謝徨麒, 2000)針對 3 種鋼鐵廠管道排放廢

氣採集之 TPM 進行金屬元素成分分析，結果顯示 3 種鋼鐵廠主要元素也是以 Al、

Fe、Ca 為主，與本研究 TPM 結果相同。

圖 7  FPM之金屬元素成分比例圖

圖 8  CPM之金屬元素成分比例圖

圖 9  TPM之金屬元素成分比例圖
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4.2.3 TPM 與 PM2.5 中碳成分比例

本研究製程管道排放廢氣中  P M 2 . 5 化學成分分析結果顯示，F P M  的碳成分 

(圖  10 )中有機碳 (OC)和元素碳 (EC)的比例皆為  OC >  EC，OC /  EC 比值介於 

1.30~4.89 之間。而 CPM 中(圖 11)OC 和 EC 的比例皆為 OC > EC，OC / EC 比值介

於 1.31~4.46 之間。TPM(圖 12)則以 6 種製程排放管道廢氣中碳成分加以比較，OC 

和 EC 的比例只有煉焦製程、高爐製程、軋延製程、燃煤鍋爐製程是 OC > EC，而其

他 2 種燒結及煉鋼製程則為 EC > OC，OC / EC 比值介於 0.68~1.69 之間。

圖 10  FPM之碳成分比例圖

圖 11  CPM之碳成分比例圖
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圖 12  TPM之碳成分比例圖

4.3 製程管道排放中 PM2.5 占 TPM 比例與 TEDS9.0 比較

本研究針對鋼鐵業製程管道排放採樣結果得知，PM2.5 占 TPM 之比例與環保署空

氣污染排放清冊(TEDS9.0)中製程排放比例彙整於表 4，整體而言，在鋼鐵業各項製

程中，煉焦製程、燒結製程、煉鋼製程、軋延製程、燃煤鍋爐製程與燃氣鍋爐製程均

大幅低於 TEDS9.0 鋼鐵業製程管道排放比例，而原物料儲存輸送製程與高爐製程則略

高於 TEDS9.0 製程管道排放比例。因此，在推估鋼鐵業 PM2.5 排放總量時，若採用環

保署 TEDS9.0 的排放資料庫，恐怕會導致高估情形。
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表 4本研究鋼鐵業製程管道排放 PM2.5占 TPM比例與 TEDS9.0比較彙整表

管道代碼 排放源
PM2.5 占 TPM
比例(本研究)

PM2.5 占 TPM
比例(TEDS9.0)

Y100 原物料儲存輸送製程 0.16 0.11 

C100 煉焦製程 0.32 0.94

S100 燒結製程(1) 0.34

0.82
S200 燒結製程(2) 0.32

S300 燒結製程(3) 0.26

S400 燒結製程(4) 0.21

B100 高爐製程 0.47 0.40

O100 煉鋼製程 0.31 0.45

R100 軋延製程(1) 0.19 0.65

R200 軋延製程(2) 0.27 0.65

P100 燃煤鍋爐製程 0.28 0.65

P200 燃氣鍋爐製程 0.24 0.65*

＊：屬其他鍋爐(燃氣鍋爐為 1.00，其他鍋爐為 0.65)。

註：本研究之鍋爐為燃燒自產燃氣鍋爐，不屬於燃氣鍋爐。

五、結論

本研究針對鋼鐵業 TPM 及 PM2.5 的採樣及化學成分分析結果，獲得重要結論如

下：

1.  就 PM2.5 排放濃度而言，燒結製程為最高，煉鋼製程次之，其他製程依序是高爐、煉焦

製程等，故現階段煉鋼產業在削減細懸浮微粒(PM2.5)排放濃度時，應以上述製程為優先

削減對象。

2.  FPM 質量濃度占 PM2.5 濃度之 82.35~97.15 %，而 CPM 質量濃度僅占 PM2.5 濃度之 2.85 

~17.65%。

3.  本研究製程管道排放廢氣中燒結製程 PM2.5 占 TPM 的比值(0.21~0.34)，與中國 4 處鋼鐵

廠中燒結製程(Guo et al., 2017)的比值(0.24~0.48)相似，而本研究燒結製程 FPM 占 TPM

的比值(0.20~0.33)，與國內鋼鐵業(張章堂, 2016)的比值(0.22)相似。
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4.  各製程管道排放廢氣中 FPM 與 CPM 的陰離子濃度以 NO3
- 為最高，其次為 SO4

2- 及

Cl-，可見在煉鋼廠高溫燃燒過程中細懸浮微粒(PM2.5)與燃燒成因(空氣中的氮)與物料成

分有關，因原物料(如：鐵礦、石料、回收細料)及燃料(如：煤及重油等)所含氮及硫份

燃燒氧化後生成二氧化氮及二氧化硫，經過製程轉化成硝酸鹽及硫酸鹽成分。另煉鋼

過程中，必須去除雜質，故添加脫硫劑(如：CaO、MgO 等)使其形成爐渣加以去除，

使得 SO4
2- 濃度較高。燒結製程的排放管道之 Cl- 及 Na+ 濃度較其他製程為高，可能係

進料物之場內回收細料所致，因燒結製程使用含氯及含鈉化合物，造成高濃度 Cl- 及

Na+ 的釋出(Jia, Jia, et al., 2018)。

5.  各製程管道排放廢氣中可過濾及可凝結 PM2.5 的金屬元素中，K、Al 及 Ca 成分較高，

乃因還原精煉過程中，鋼液中含有大量的氧，需添加脫氧劑使與氧反應產生氧化鋁，

以達到脫氧目的；且可視為較輕的元素易存在細懸浮微粒中，金屬元素 K、Al 及 Ca 可

視為一貫作業煉鋼廠排放細懸浮微粒之重要特徵元素。且在燒結製程中 K 的濃度較其

他製程為高係由於 K 的低沸點及高揮發性所致；此外，燒結工場亦使用相當多回收物

料，亦為造成粒狀物含高濃度 K 的原因之一(Tsai et al., 2007)。

6.  各製程排放管道中 FPM 之有機碳(OC)濃度皆高於元素碳(EC)濃度，OC / EC 比值介於

1.08~4.89 之間；在 CPM 中有機碳(OC)濃度亦皆高於元素碳(EC)濃度，OC / EC 比值介

於 1.05~4.46 之間。
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