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第二單元 空氣污染
· 一、空氣污染定義與分類
· 二、空氣污染源及其影響
· 三、空氣污染標準指標[PSI]

· 四、空氣污染的影響
· 五、空氣污染防治措施
· 六、空氣污染防治技術
一、空氣污染定義與分類
· 工業革命後，工業、交通、化石能源(煤、石油)的大量使用…..等人為因素更使空氣污染日趨嚴重，人口增加而集中更使空氣污染的問題更形突顯的空氣污染量大，種類復雜化，也因此衍生了溫室效應、光化學煙霧、酸雨、臭氧層破壞等近代才有的空氣污染問題。
· 1984年度印度波帕事件無疑是史上嚴重的空污事件，其原因主要係該農藥工廠不慎使用異氰酸甲酯此一禁水物質產生劇烈反應而外洩之故。外洩MIC總共造成2500人左右死，20萬人的呼吸系統傷害甚至失明。 

· 地表以外120km高空，範圍內統稱大氣層外氣層、熱氣層(90km~120km)、中氣層(50km~90km)、平流層(20km~50km)和對流層(20km以內)，其中對流層所含空氣量佔整個大氣層空氣總重量約95%左右。
· 大氣本身固然有一定的自淨能力，擴散、稀釋、乾沈、雨水淋洗(沈降)等作用甚至污染物間的互相中和、化合或植物的光合作用等等。
· 民國八十一年空氣品質監測站空氣品質不良(PSI大於100以上)，民國86年以前主要空氣污染物為懸浮固體(PM10)，而民國86年以後則為臭氧。  

· 一般認為凡是正常乾燥空氣所沒有的物質或其含量超出應有的濃度而會影響人體(或其他動植物)健康，破壞材料、空氣品質，甚至引發其他環境問題的現象謂之空氣污染；而引起空氣污染的物質便是空氣污染。
· 依「空氣污染防治法」空氣污染物的定義為”空氣中足以直接或間接妨害公眾健康或生活環境之物質。 

· 空氣污染物的來源稱為空氣污染源。分自然污染和人為污染，依可移動性程度，污染源又可區分成移動性污染源(如交通工具)和固定性污染源(如各種工廠)。
· 人為的污染源又可大致分成下列三大類：
· 1.生活性污染源
· 2.工業產污染源
· 3.交通性污染源
· 依照民國92年發布的空氣污染防制法施行細則，空氣污染物可分成下列5大類：
· 一.氣狀污染物
· 1.硫氧化物
· 2.一氧化碳
· 3.氮氧化物
· 4.碳氫化合
· 5.氯化氫
· 6.二硫化碳
· 7.鹵化烴類
· 8.全鹵化烷類
·     9.揮發性有機物 

· 二.粒狀污染物
· 1.總懸浮微粒：指懸浮於空氣中之微粒。
· 2.懸浮微粒：指粒徑在十微米以下之粒子。
· 3.落塵：粒徑超過十微米，能因重力逐漸落下而引起公眾厭惡之物質。
· 4.金屬熏煙及其化合物：含金屬或其化合物之微粒。
· 5.黑煙：以碳粒為主要成份之暗灰色至黑色之煙
· 6.酸霧：含硫酸、硝酸、磷酸、鹽酸等微滴之煙霧。
·     7.油煙：含碳氫化合物之煙霧。 

· 三.衍生性污染物
· 1. 光化學霧 

· 2. 光化學高氧化物 

· 四.毒性污染物：
· 1.氟化物
· 2.氯氣
· 3.氨氣
· 4.硫化氫
· 5.甲醛
· 6.含重金屬之氣體
· 7.硫酸、硝酸、磷酸、鹽酸
· 8.氯乙烯單體
· 9.多氯聯苯
· 10.氰化
· 11.戴奧辛類
· 12.致癌性多環芳香烴
· 13.致癌揮發性有機物
· 14.石綿及含石綿之物質。
· 五.惡臭污染物
· 1. 硫化甲醛 

· 2. 硫醇類 

· 3. 甲基胺類 

· 空氣污染又可區分成一次污染和二次污染，一次污染物比較常見而重要的包括顆粒物、氮氧化物、硫氧化物、各種碳氫化合物等。
· 一次污染物和空氣中原有成份用或污染物間互相反應而形成新的，有害物質，這些新生成的污染物便是所謂二次污染物，其包含了SO3、H2SO4、硫酸鹽、硝酸鹽、臭氧、過拌莊硝基乙醯酯(PAN)、過氧苯基乙醯酯(PBN)、醛、酮等。
· 光化學煙霧指的便是具有刺激性的一些污染物和二次污染物的總稱。  

二、空氣污染源及其影響
· 1. 粒狀污染物
· 落塵和懸浮粒(浮)兩種，其中粒經在10m以下的便稱為懸浮粒，而10m以上，經常可因重力而沈降下來者便是落塵。
· 5.7m以下的粒狀污染物極易進入人體的呼吸道內部(肺部)，10μm以下的particles(謂之PM10)便是吾人盡量避免者。
· 汽機車廢氣中常見的石綿纖維其尺寸便經常在1m左右，甚至更細小。  

· 空氣中顆粒污染物的影響至少有二方面，一是影響視線訪害交通及安全，二是對人體有相當的傷害。 

· 近十年來82至91，夏季的空氣中懸浮微粒濃度相對較低，此受氣象因素的影響，由表中看出來懸浮微粒濃度係逐年降低。
· 近年來我國一些管制措施與此”趨勢”有關。
· 我國空氣中鉛微粒的含量約在0.5g/Nm3左右，這些金屬微粒對人體健康有嚴重的影響，而我國汽、機車數量又十分龐大，79年起規定所有汽車均能使用無鉛汽油，並全面供應無鉛汽油。 

· 空氣中一些有機性微粒，其主要源是燃燒化石燃料如石油產品、煤等，尤其是不完全燃燒時。其大小約在0.1m~10m，這些環氧化物或過氧化物已被証明可能引起腫瘤或傷害氣管中的纖毛而使肺部功能受損。
· 形成具有致癌性的聚核芳香烴(polynuclear aromatic hydrocarbons)這類PAH與肺癌有關,PAH多半為4至6個環！其中致癌性最強者為Benzo--pyrene(bap)苯並芘，PAH類化合物多半是高溫下不完全燃燒時所生成，其BAP主要污染源有四(1)車輛(2)發電或產熱過程(3)廢棄物燃燒(石化產品)(4)工業廢氣。 

· 2. 硫氧化物(SOx)

· 硫氧化物包括二氧化硫，硫醇類等其中以二氧化硫為主。
· 二氧化硫主要污染源為(1)化石燃料之燃燒，工業和車輛(2)金屬冶煉工廠其餘如硫酸製廠其在以水吸收硫氧化物製造硫酸的製程中易造成的洩漏。如金針菜、木耳、銀耳等吾人常用硫磺燻炙、漂白易造成二氧化硫的殘留。 

· 如倫敦、馬斯谷河以及都納等煙霧事件均是二氧化硫所造成的。
· 二氧化硫和水蒸氣所形成的二次污染物成了酸性降水破壞建材，破壞水資源和土壞性質，因而導致農業，漁業方面的損失，生態也受影響。 

· 硫氧化物含量方面，管制生煤改用液化天然氣，台電大林火力發電廠即採用液化天然氣；降低燃料油中的硫含量。
· 近十年來全國濃度逐年降低的趨勢，以1999年的濃度值和1987年的濃度值比較顯示濃度減少80%以上，且二氧化硫為酸雨的兩個主要先導物之一(另一個為氮氧化物)。 

· 3. 氮氧化物(NOX)

· NO和NO2主要的空氣中氮氧化物污染物，合稱NOX 。可能來自閃電，環境中微生物分解等自然污染源和化石燃料燃燒產生的人為污染源。
· NO多在高溫燃燒下形成，減少過剩空氣供應燃燒，可以抑制燃燒生成NO的情形。  

· NO會使人體中樞神經受損引起麻痺或痙攣。
· NO無色氣體或NO2則為棕色氣體，但易在空中和臭氧、碳氫化合物形成各種光化學煙霧。
· NOX的主要作用和影響包括：(1)形成的酸雨的主要先導物之一(2)形成具刺激性，煙霧狀的光化學煙霧(3)在空氣中形成一些對人體傷害性大的過氧化物如過氧乙醯硝酸塩和過氧苯醯基硝酸(4)光解循環反應中形成臭氧。 

· 4. 碳氧化物
· 空氣中主要的碳氧化物為一氧化碳和二氧化碳，一氧化碳並不易轉變成二氧化碳。
· 碳氫化合物燃燒是空氣中碳氧化物的主要來源，所以工廠和交通工具為其主要污染源，以汽、機車不完全的排氣最大。但工業和交通運輸的發達，使用大量燃料，使得大氣中二氧化碳濃度逐漸增加。  

· 一氧化碳無色，無臭的有毒氣體，俗稱”煤氣”。
· 都市空氣污染物中數量最多的便是一氧化碳，其約佔1/3，1970年全世們排放至大氣中的一氧化碳總量約2.2億噸，其中55%以上為汽車所排放。
· 一氧化碳極易和血朊紅，其結合為氧氣的210倍左右。 

· 二氧化碳濃度的增加主要是將引起嚴重的”溫室效應”。
· 二氧化碳可吸收來自地表的紅外線輻射，這將引起近地面氣溫上升，氣溫上升的結果會造成地面的水份加速蒸發，大氣中水蒸氣因而增加，比更造成低層大氣對紅外線的進一步吸收，所以氣溫更加上升，這便是”溫室效應”。
· 至2100年時，地球平均氣溫將上升1.5~5.80C左右。 

· 5.碳氫化合物和揮發性有磯氣體
· 碳氫化合物涵蓄的範圍很廣泛，其實於空氣污染物者包括甲烷、乙烯、丙酮、甲醛、正已烷苯、甲苯、二甲苯、雜環氨類、多環芳香烴類。
· 碳氫化合物對植物較無傷害。但人體長期暴露下，部份碳氫化合物可造成較大傷害。甚至導致癌症。
· 揮發性有機氣體(Volatile Organic Compourds VOC)有0.01psi(0.53mmHg)的蒸氣壓的具揮發性有機化合物，但常溫下的可能是液體的。
· VOCS的污染源可包括(1)溶劑(2)油品燃燒(3)廢水處理(4)化石工業或化學工業等等。油品燃燒(汽機車排氣)可說是最主要的來源。 

· 各種芳香烴類環胺類，苯可說是明確可致血癌，而苯在汽油中，各種產業均可排放苯的廢氣如焚化廠、掩埋場、染整工廠等。
· 一般來說VOCS的主要影響包括(1)加劇溫室效應(2)室溫下易形成蒸氣，多具毒性或致癌性(3)增加臭氧濃度，材料或物品易受損(4)和臭氧氮氧化物形成煙霧(5)可因各種光化學反應形成各種活性大具傷害性的過氧化物如PAN、PBN、等。 

三、空氣污染標準指標[PSI]

· 空氣污染標準指標[PSI]即所謂空氣品質好壞的指標值。
· 依目前環保署的規定，PSI值大小範圍和空氣品質可區分成良好(good PSI 0~50)、普通(moderate PSI 51~100)、不良(unhealthful PSI 101~200)、非常不良(very unhealthful PSI 201~300)、有害(hagardous PSI 300以上)等五等級。亦即PSI值100以上即表空氣品質不良。 

四、空氣污染的影響
· 空氣污染的影響有下面幾項：
· 1.人體健康的影響 

· 2.動植物的影響 

· 3.材料的損害 

· 4.降低能見度並影響交通安全 

· 5.環境生態的影響 

五、空氣污染防治措施
· 空氣污染防治措施
· 1. 抑制汽機車等交通排放廢氣 

· 2. 各種工業廢棄採用各種防治措施 

· 3. 能源結構的改變
· 4. 管制法規及排放標準的訂定
· 5. 綠化造林以改善空氣污染
· 6. 無害工業技術開發
· 知道空氣中的污染物一大部份來自於汽、機車等交通工具所排放之廢氣，在技術方面如採用不加四乙基鉛的無鉛汽油，加裝觸煤轉化器，在政策方面，提高汽車稅率，牌照稅，燃料稅等均可抑製車輛成長，進而減少排放量。
· 工業廢氣實為空氣污染的主要來源之一，因此廢氣的排放量之減少及”淨化”廢氣中的污染物等防污措施乃是空氣污染防治工作臨重要的一環。除了規定之外，監測、檢驗也是改善空氣污染問題的重要工作，空氣品質監測站目前則有72站。  

對各種空氣污染物敏感的植物 

· 綠化造林不僅可以美化環境景觀、涵養水份保護水資源外，尚可改善空氣污染的程度。較敏感的植物又可作空氣污染的指標，可標示污染種類及其程度如何。
· 空氣污染的防制其正本清源乃是無污染工業技術的開發，這比減少污染排放量更為有效。則以一氧化碳和硝基化合物在鉑、差等重金屬催化下製成用CdCl2或CuCl2作為催化劑以代替汞鹽紂乙烯製成乙醛、乙醉等物質，此程序避免空氣污染。這密閉化也避免空氣污染的技術之一，既產生鉻蒸氣，又有大量漂洗水鉻蒸氣毒性很大。 

· 近年來則以一氧化碳和硝基化合物在鉑、銠等重金屬催化下製成異氰酸。
· 用CdCl2或CuCl2作為催化劑以代替汞鹽紂乙烯製成乙醛、乙醉等物質，此程序避免空氣污染。
· 密閉化也避免空氣污染的技術之一，如避免產生鉻蒸氣。 

六、空氣污染防治技術
· 空氣污染物固然可分成氣狀污染物、粒狀污染物、衍生性污染物(二次污染物)、毒性氣體和惡臭氣體，但是以污染防治和處理的觀點來說，其污染物的處理設備概略可分成粒污染物和氣污染物兩方面的處理設備，其處理方法多屬於物理或化學方法。 

· 固體微粒、揮發性有機物(volatile organic compound VOC)硫氧化物、氮氧化物、碳氫化合物等有害氣體均是空氣中最主要的污染物，其中固體微粒和硫氧化物的危害，被認為最是重大。 

固體顆粒污染物(統稱粉塵)，其基本去除原理包括
(1)重力沈降(gravity settling )

(2)離心力衝擊(centrifugal impact)

(3)靜電吸引(electrostatic attraction)

(4)慣性拄擊(inertial impact)

(5)截留(interception)

(6)擴散吸附(diffusional adsorption)

對一般粉塵多以障礙(如纖維)的慣性撞擊或截留，而對細小的微粒來說，擴散吸附則來自於其布朗運動(Brownian motion)的結果。 

· 1. 固體顆粒去除
· 主要除塵設備包括
· (1)重力沈降器(settler)

· (2)旋風分離器(cyclone)

· (3)過濾器(Filter)

· (4)洗滌器(Scrubber)

· (5)靜電集塵器(Electrostatic Precipitator, ESP)。 

· 在集塵室中均會設置各種檔板，重力沈降器可苜來袪除40m~50m左右的固體顆粒，此種集塵器結構和操作均較簡單，設備費低，耗能也少，但是比較佔空間，去除效率一般也只有40~60%左右。氣體流速0.3~3.0 m/sec.。
· 重力沈降器係藉著提供足夠的空間使粉塵得以依重力沈降至下方的集塵漏斗而去除之。 

· 旋風分離器(cyclone)利苜氣流在分離器中改變方向(旋轉)，藉離心力將固體顆粒甩出，碰撞器壁而可落於集塵器中。
· 旋風分離器可分成兩種，其一為翼軸式(Vaneaxial)旋風分離器，另外一種稱為螺旋管式(involute)旋風分離器。 

· 應用過濾器袪除各種工業如水泥、火力發電、金屬加工、製造、窯業等廢氣中的粉塵，但大部份應用在粉塵濃度較低的廢氣之處理，濃度高者多半採用旋風分離器。
· 除工業用過濾器外，醫院、百貨公司等空調系統中也有過濾除塵設施，醫藥工業或子爐排放廢氣也可用過濾器來袪除有害個體顆粒。 

· 過濾器缺點或限制，其包括
· (1)不可處理高溫、高黏滯性氣體
· (2)必須經常清除或更換濾袋
· (3)可能有著火的顧慮。 

· 洗滌器乃是利用液體(水)在裝置中噴灑而捕捉去除廢氣中的固體顆粒的一種裝置。
· 洗滌器中水捕捉固體顆粒的理論可能是含固體顆粒之氣流流經液滴時，因慣作用與液滴或水面、溼器壁等碰撞而被捕捉吸附，較小的顆粒則可能因布朗運動擴散至液滴而被吸附，冷凝作用使顆粒變大因重力而下降，固體顆粒越大、密度及相對速度愈大，則洗滌器的除塵效率越好(高)，處理高黏度廢氣或液滴分散不佳(液滴太大)均會使去除效率降低。
· 洗條器一般有檔板之類設施以增加兩相接解時間，以提高除塵效率。 

· 型式：
· 噴灑塔(Spray Tower)、文氏洗條器(Venturi Scrubber)、離心式洗滌器、填充床式清洗器(Packed-bed Scrubber). 

· 洗滌器在工業上的用途除應用來袪除氣流中的固體顆粒、有害氣體外、熱交換、產品回收時也可考慮使用它來達到目的，洗滌器的缺點在於須用大量的水，雖可想辦法回收這些含塵粒的水，但固液分離的費用也是須要合併考慮的因素之一。
· 靜電集塵器(Electrostatic Precipitator ESP)

· 此集塵器利用高壓電極放電，撞擊流經的氣流使產生大量帶負電荷的氣體離子，而氣流中所含固體微粒碰撞這些帶負電荷的氣體離子後也形成帶負電荷的粒，於是便移向集塵器另一端帶正電的集塵板，在其上逐漸累積一層固體顆粒層，至一定厚度時，一般是0.6cm至1.3cm左右，可以用敲擊震盪的方式(乾式)或水膜洗除(溼式)去除這些捕捉收位木的塵粒。 

· 靜電集塵器中集塵電集可做成平板(乾式)或圓管(溼式)。
· 靜電集塵器可以有效去除氣體中旳固體顆粒或液狀油污或污染物，其處理效率可高達99%以上，以1m~50m之間微粒的袪除最有效，1m以下的微粒也可以處理之。
· 唯一的缺點可能只是設備費用十分昂費和因放電而造成局部空氣內臭氧濃度升高，臭氧對人卻是具有傷害性的。 

· Esp在處理廢氣的粉塵其優點包括
· (1)可大量處理廢氣
· (2)可處理高溫、高黏滯性廢氣
· (3)處理效率高(對次微米的細小粉塵亦有很高的去除率)

· (4)壓降相對來說較小。 

· 2. 硫氧化物
· 空氣中硫氧化物主要來自於化石燃料燃燒時所排放、硫氧 物除了直接影響動、植物的生長和損害人體呼吸系統外，還會形成酸雨，對材料、建材、各種水體和土壤均會造成影響或損壞。
· 最基本的是降低各種化石燃料及其提煉物的硫份含量，其它則是利用各種煙道氣脫系統(Flue Gas Desulfuration system,FGD)來減少排放至空氣中硫氧化物的量。 

· (1).燃料脫硫法
· 一噸的煤其硫份含量約占0.5%~5%，一噸原油則含0.5%~3%的硫含量，一噸重油則其硫份含量更高達0.75%~4.5%，所以預先滅少燃料中硫份含量，則可以減少燃燒時產生的二氧化硫的污染。
· 目前多用加氫脫硫的程予來達到此一目的中碳硫間的鍵，以氫置換之，而變成硫化氫逸出，如此可降低油中的硫含量。 

· (2).煙道氣脫硫系統之介紹
· 
燃料燃燒或工業製程所排放的皮氣，從煙囟排出，此稱為煙道氣，其中含有一些硫氧化物等有害氣體，將硫氧化物從煙道氣中除去的程序，謂之煙道氣脫硫系統，簡稱FGD系統 。 

· 乾式採用石灰粉、活性碳、五氧化二釩等固體物質直接噴入含二氧化硫之煙道氣中，吸收或氧化其成為亞硫酸鹽類或硫酸鹽類而予以丟棄或再利用(如製成硫酸)。
· 所產生的CaSO4、CaO和其他顆粒可用集塵裝置收集袪除。
· 其優點是石灰粉可直接噴入銘爐燃燒室中，但是脫硫效率約僅50%。將含二氧化硫、氧氣等煙道氣導入活性碳吸附塔內，使其形成H2SO4溶出以資利用。 

· 濕式採用氧化鎂溶液，石灰乳，氨或氫氧化等鹼性溶液以吸收煙道氣中的硫氧化物的程序，此法的優點在於不須處理產生的固體廢棄物，並可把二氧化硫再以硫酸或硫予以回收。 

· 氫氧化鈉、碳酸鈉等鹼性仲液可用來吸收煙道氣中的二氧化硫，此可稱為鹼性吸收法 。
· 尚有氧化吸收法、催化氧化法等也可用人脫去煙道氣中的SO2。其中氧化吸收法為將液相氧化(如次氯酸鈉NaC10)吸一催化床。 

· (3). 氮氧化物 

· 氮氧化物為空氣中重要的污染物之一，除了會形成酸雨造成水體或土壤酸化外，其和光化學煙霧及地表臭氧的增加有十分密切的關係，因此對工業排氣等固定排源之氮氧化物含量的控制和減少便值得持別注意。
· 包括使用含有機氮較少的燃料、降低燃燒溫度或延遲燃料和空氣接觸的時間、或採用一些煙道氣脫氮的技術。煙道氣脫氮的技術可分成催化係統和非催化係統兩大類。 

(1).溶液吸法
(2).催化還原法
· 可用甲烷氫、氨等還原，在催化齊作用下，使煙道氣中氮氧化物還原成無害的氮氣再行排放，此稱催化還原法。
(3).非催化還原法
· 一些化學質如尿素、氨、胺類、呲啶、有機酸胺鹽、蛋白質、環形含氮化合物等均可在無催化劑的存在下，還原氮氧化物成無害的物質，此可利用來祛除煙道氣中的氮氧化物。 

· 氣狀污染物
· 氣狀污染物的處理技術和方法包括滌氣(氣體吸收)、吸附、焚化或觸媒焚化、又凝回收、生物濾床(合併廢污水處理)、薄膜技術等，滌氣(氣體吸收)和吸附可以說是最常用。 

· 利用適當的吸收劑，將廢氣中具可溶性的氣狀污染物成份予以吸收去除的操作謂之氣體吸收或謂之滌氣。焚化廢氣中的可溶性氣狀污染物如CO2、SO2、HCL等可以被水所吸收去除掉。 

· 利用適當的吸收劑，將廢氣中具可溶性的氣狀污染物成份予以吸收去除的操作謂之氣體吸收或謂之滌氣。焚化廢氣中的可溶性氣狀污染物如CO2、SO2、HCL等可以被水所吸收去除掉。
· 氣體吸收固可以處理氣體污染物，但這技術亦有一些缺點或限制包括衍生廢水問題，造成腐蝕問題、耗費大量能量、氣體吸收後純化回收回問題等等。氣體吸收塔種類(1)噴洒式吸收塔(2)泡罩式吸收塔(3)文氐吸收塔(4)浮動床式吸收塔(5)填充式吸收塔。 

· 利用固體吸附劑將廢氣中某成份予以袪除，此一操作可謂之吸附。
· 在空氣污染防治工作上，吸附多可用來去除一些有氣味、具有顏色的氣體或溶劑蒸氣。吸附現象基本上可以分成物理吸附和化學吸附兩種，前者吸附劑依凡得互力吸附那些污染成份，其吸附能多在20kj/kgmole以下，而化學吸附則可能吸附劑和污染物成份間形成某些化學鍵結(chemical bonding)，其吸附能則應在20kj/kgmole~40 kj/kgmole以上，但是許多吸附均包含物理吸附和化學吸附兩種。 

· 常用的吸附劑包括活性碳、活性氧化鋁、分子篩和矽膠，而活性碳吸附則是最常見的、用來去除廢氣的氣味和顏色(有機性污染物)的一種吸附技術。
· 關係式謂之吸附等溫線。理論上，吸附等溫線可分成Freundlich’s isotherm, Langmuir’s isotherm, 和BET isotherm三種。 

