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一、中文摘要 
    本研究係利用高溫電漿技術探討同時受

戴奧辛及汞污染土壤之處理方法，並瞭解戴奧

辛在高溫電漿中之分解反應，及經由高溫形成

熔渣之戴奧辛與汞濃度的轉移趨勢，以期達到

台灣法規之標準(戴奧辛< 1000 ng I-TEQ/kg 
與總汞< 20 mg/kg；TCLP< 0.2 mg/L)。研究時
選擇操作功率與熔融時間作為主要參數，操作

功率介於 1600W~3600W，熔融時間以 5 min
與 10 min為基準。在重金屬污染之土壤中，由

於汞之蒸汽壓較其他重金屬高，如以高溫方式

處理重金屬污染土壤時，元素汞將從土壤中揮

發出來而隨尾氣排出，因此，本研究同時也評

估尾氣戴奧辛與元素汞之特性。高溫電漿形成

之玻璃化熔渣具有無害及安定之特性，本研究

也分析其再利用性之最佳條件。最後，建立高

溫電漿處理污染土壤之最佳操作參數。 
關鍵詞：電漿、戴奧辛、汞、土壤、處理 
 
Abstract 

A thermal plasma technology will be 
developed and chose to treat the dioxin and 
mercury co-contaminated soil. The main target of 
this work is to test if the dioxin can be 
completely destroyed in thermal plasma and 
produced slag fulfilled the requirements in 
Taiwan (Dioxin < 1000 ng I-TEQ/kg and Hg < 
20 mg/kg; TCLP< 0.2 mg/L). Experimental 
parameters include input power (1600W~3600W) 
and operational time (5 min and 10 min). 
Meanwhile, mercury is one of the heavy metals 
with high vapor pressure and tends to go into the 
exhaust gas after thermal treatment. Hence, the 
characteristics of element mercury and dioxins in 
outlet gas were evaluated. In addition, vitrified 
slag produced from plasma treatment was 
evaluated for converting into useful products. 
Finally, the basic operational parameters of 
thermal plasma for contaminated soil treatment in 
one step were built. 

Keywords: thermal plasma, dioxin, mercury, soil, 
treatment 

 
二、緣由與目的 
 

許多含氯農藥污染場址被發現時，通常也

發現含有高濃度戴奧辛污染物，其原因是製造

含氯酚農藥時，戴奧辛是其製程之副產物所致

【1】。此外，也有場址除了戴奧辛污染外，

同時還受到重金屬之污染，讓整治土壤工作變

得更加複雜與困難。另一方面，都市垃圾焚化

爐於燃燒過程中產生之飛灰也發現有戴奧辛

與重金屬之排放風險【2-4】。許多學者發現，
戴奧辛可從飛灰或是土壤中，藉由雨水沖刷過

程而流入河川或是湖泊中【5-7】，因此，如果
沒有適當處理這些污染物，將對環境造成嚴重

之影響。 
加熱技術可用來處理受重金屬、PCBs、

PAHs、PCDD/Fs等之環境污染【8-15】，例如

利用非熱電漿處理設備之戴奧辛破壞去除率

可達 81%【16】。加熱方式可分為燃燒與非燃
燒兩部分，然而這些處理技術都面臨必須將廢

棄物先行分離或是體積減量不足之困擾。高溫

玻璃化處理法除了可破壞含氯有機物外，玻璃

化也可達到較佳減容與減重效果，並且有效減

少有害物質之毒性溶出風險。但是玻璃化處理

過程當中，熔點較低之重金屬如 Pb、Zn、Cd
等與含氯有機化合物可能會揮發於氣相中，特

別是 Hg與 As具有較高蒸氣壓之重金屬，於高

溫處理過程當中容易經由氣體揮發。而揮發性

/半揮發性之有機物可能在處理過程開始即揮

發逸散出來，使得處理效果變差【17】，因此，
傳統上必須在尾氣端加上活性碳及濾袋或是

洗滌方式加以處理。然而高溫電漿玻璃化處理

技術將可解決上述問題，傳統熱處理溫度約為

800~1200℃，而高溫電漿之溫度可達 3000℃以
上，雖然高溫電漿技術於熱處理過程中較傳統

高溫處理耗能量，但處理成效卻遠優於傳統熱



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

處理方式，且產物同時具有回收與再利用之價

值【18-19】。因此，本研究將運用高溫電漿方
法，同時處理戴奧辛與汞污染之土壤。 

 
三、研究方法 
 
1. 高溫電漿熔融設備 
    本高溫電漿熔融系統以氬氣作為載流氣

體，進流量為 0.5~1.5 L/min，並以迴水式水冷

系統作為電漿火炬內部冷卻方式。高溫電漿熔

融系統可分為傳輸型(transferred)與非傳輸型
(non-transferred)兩種模式，傳輸型之電源接於
電極與基板(不銹鋼板)之間，非傳輸型之電源
接於電極與火咀之間。非傳輸型電漿中心溫度

可高達 4,000~10,000℃，而傳輸型電漿中心溫
度可高達 15,000~20,000℃。本研究係採用非傳
輸型作為操作方式，實驗時以不銹鋼板做為樣

品之載板，電漿火炬槍體內部為鎢電極(鎢
棒)，火炬出口為銅質之火咀。 
 
2. 樣品製備與分析 
    土壤樣品之採樣方法參考標準方法 NIEA 
S102.60B與 NIEA A807.72C，於採樣時先將大
型固體物去除(如樹枝、落葉等)，並於高溫電
漿處理前，以加壓成型器壓製成 15g錠狀。土

壤中汞之毒性特性溶出程序(TCLP) 參考標準
方法 NIEA R201.13C；土壤中汞之總量分析採

參考標準方法 NIEA R353.00C；土壤之酸鹼值
測定參考標準方法 NIEA S410.60T；土壤之減
重比計算如下： 

 
)(熔渣重量

)(土壤原始重量
減重比

1

0

W
W

=  

熔渣之外觀表面以多功能掃描式電子顯微鏡

(M-SEM)觀察，儀器主要功能在研究物體表面
之顯微結構分析。 

 
四、結果與討論 
 
1. 土壤與電漿熔渣特性  

本研究之土壤外觀呈棕黑色，經測得

之含水率為 28%，pH 為 7.14。原始土壤之
粒徑分佈如表 1 所示，其粒徑範圍主要分

佈於 0.42~2.00 mm 之間，約佔 68.4%。經
高溫電漿處理之減重比介於 1.61~2.23 之
間，且當功率高於 2400W 時，可達到較佳
之減重比，介於 2.04~2.23 之間。  

 

表1.原始土壤粒徑分佈  

 
爲了解土壤經高溫電漿處理前後之表

面結構，因此，利用掃描式電子顯微鏡

（SEM）進行土壤與熔渣表面結構分析，

原始土壤經 1000 倍與 3000 倍掃瞄結果，
顯示原始土壤為不規則之粒狀物，具有孔

隙大、結構鬆散之表面特徵。經高溫電漿

於功率 1600W與 2400W處理後，土壤呈表

面熔融狀態，熔渣尚具些微鬆散之結構，

當功率提高至 3600W時，熔渣塊呈現表面
平整，且無孔隙之結構。原始土壤與熔渣

以比表面積分析儀(BET)分析，結果顯示原
始土壤之比表面積為 93.07 m2/g，但經由高
溫電漿處理後，熔渣之比表面積明顯降

低，在功率於 1600W時，比表面積介於
22.29~65.25 m2/g之間；於功率 2400W時，
比表面積介於 1.10~28.62 m2/g之間；於功
率 3600W時，比表面積介於 0.06~0.24 m2/g
之間。可知當功率提高至 3600W時，比表
面積小於 1，熔渣幾乎可達到無孔隙結構。 

 
2. 土壤與熔渣中汞分析  

本研究主要探討電漿之輸出功率與熔

融時間作為處理汞污染土壤之實驗參數。

電漿輸出功率分別為 1600W、2400W 與

3600W， 熔 融 時 間 則 設 定 為 5min 與

10min。 研 究 發 現 ， 當 輸 入 功 率 小 於

3600W，且熔融時間為 5min 時，土壤僅達
表面熔融狀態，如果熔融時間增加為 10min
時，土壤可達完全熔融之狀態，原始土壤

Hg 之濃度極高，總量達 24020 mg/kg，經
由電漿處理後發現功率與時間兩參數對處

理效果有極大之影響，即與電漿輸入土壤

之能量有關。低功率下(1600W)處理 5min，
總汞去除率只達到~40%，相同功率下，將

處理時間增加至 10min，總汞去除率可增加

至~92%。如果功率提升至 2400W 以上，總
汞去除率則可提升至~99%以上，再增加處
理時間或是提高功率，總汞去除率則可達

到 99.9%以上。由於低功率與較短之處理
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時間情況下，電漿能量只能達到土壤表

面，因此，可觀察到只有土壤樣品表面被

熔融玻璃化；當處理時間增加，電漿能量

可由土壤表面傳導致內部而增加處理效

果。因此，電漿能量(功率與時間乘積)與總
汞處理效率呈現正相關之影響。依事業廢

棄物毒性溶出標準規定，Hg 之溶出標準不

得超過 0.2 mg/L，而本研究發現當電漿能
量不足時，土壤樣品僅有表面熔融，因此，

低功率與短處理時間之溶渣，其 TCLP 溶
出濃度超過法規標準，當電漿能量充足

時，土壤樣品從表面至內部皆可被熔融玻

璃化，因此，其 TCLP 溶出濃度皆符合規

定之 0.2 mg/L。  
 

3. 土壤與熔渣之戴奧辛分析  
 
3-1 PCDD/Fs 濃度分析  

原始土壤 PCDD/Fs 濃度為 1,939,347 
ng/kg，I-TEQ 濃度為 41,041 ng /kg，其中
PCDDs 濃度為 1,287,833 ng/kg，PCDFs 濃
度為 651,514 ng/kg，PCDDs/PCDFs 比值為
1.98。與老舊焚化爐飛灰中 PCDD/Fs 濃度

接近，但較新焚化爐 (含新污染防治設備 )
飛灰中 PCDD/Fs濃度高出 10～100倍【20】。 

土壤樣品經高溫電漿輸入功率為

1600W 處理後，熔渣 PCDD/Fs 濃度降低為

1355 ng/kg，其中 PCDDs 濃度為 730 
ng/kg，PCDFs 濃度為 624 ng/kg，PCDD/Fs
濃度去除率為 99.9302%，而 I-TEQ 濃度降

為 5.20 ng/kg，去除率為 99.9873%；當功
率升高為 3600W，  熔渣 PCDD/Fs 濃度只

剩下 0.234 ng/kg，其中 PCDDs濃度為 0.141 
ng/kg，PCDFs 濃度為 0.093 ng/kg，PCDD/Fs
去除率高達 99.999%，而 I-TEQ 濃度降為

0.0012 ng/kg，去除率也高達 99.999%。  
污染土壤經高溫電漿處理所排放之廢

氣包括氣相與粒狀物相兩部份。經 1600W
與 3600W電漿處理之氣相PCDD/Fs濃度分

別為 323.2 與 423.5 pg/Nm3，可知高功率處

理後，雖然氣相PCDD/Fs濃度之去除效果

較佳，但與低功率與結果接近。在粒狀物

相PCDD/Fs濃度方面，經 1600W與 3600W
熱電漿處理之粒狀物相PCDD/Fs濃度分別

為 17138 與 12055 pg/Nm3，高、低功率處

理效果也相當接近。戴奧辛污染土壤於電

漿中以瞬間高溫處理時，部份土壤內部或

底層中之PCDD/Fs未直接接觸到電漿，卻
可藉由熱傳導作用而逸散至廢氣中，因

此，可推測雖然將電漿功率提高至兩倍以

上，但由於廢氣中部分氣相與粒狀物相

PCDD/Fs為未直接接觸到電漿，造成氣相
與粒狀物相PCDD/Fs濃度並無明顯差異。  

 
3-2 PCDD/Fs 之特徵剖面  

由土壤與熔渣之 17 種 2,3,7,8,氯取代
PCDD/Fs 特徵剖面發現，土壤 PCDD/Fs 濃
度百分比主要分佈於 OCDD 與 OCDF，分
別佔總 PCDD/Fs 濃度之 58.0%與 14.8%，
而 I-TEQ 濃 度 百 分 比 主 要 分 佈 於

2,3,4,7,8-PeCDF ， 佔 總 I-TEQ 濃 度 之  
42.5%；污染土壤經低功率 (1600W)與高功
率(3200W)電漿處理後，PCDD/Fs 濃度百分

比仍以 OCDD 與 OCDF 為主，高氯數之

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD與低氯數之 PCDDs等
之 PCDD/Fs 濃度百分比有減低趨勢，而高

氯數之 OCDD 經由電漿處理後濃度百分比

則有增加現象。  
I-TEQ 特徵剖面部份，污染土壤經由

電 漿 處 理 後 I-TEQ 濃 度 百 分 比 仍 以

2,3,4,7,8-PeCDF 佔最高為 25.2%，其中
PCDDs、高氯數之 1,2,3,4,7,8,9-PeCDF 與
OCDF 之 I-TEQ 濃度百分比皆有升高趨

勢，但是低氯數之 PCDFs 之 I-TEQ 濃度百

分比則有降低現象。   
廢氣中氣相 PCDD/Fs 特徵剖面部分，

以高功率及低功率電漿處理結果類似，其

PCDD/Fs 濃 度 百 分 比 皆 以 OCDD 與

2,3,7,8-TeCDF 為主，而 I-TEQ 百分比主要
物種為 2,3,7,8-TeCDD 與 2,3,7,8-TeCDF。
粒狀物相之特徵剖面在不同電漿功率下，

I-TEQ 百分比特徵剖面類似，其濃度百分

比 皆 以 OCDD 為 主 ， 約 佔 70%， 而
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 與 OCDF 分別佔 10%
與 20%。但與原始土壤及熔渣之 I-TEQ 特
徵 剖 面 則 有 所 不 同 ， 其 中 以

2,3,4,7,8-PeCDF 於粒狀物相中之 I-TEQ 百
分 比 較 原 始 土 壤 及 熔 渣 中 要 減 少

10~20%，顯示電漿處理後，粒狀物相之

PCDD/Fs 特徵已改變，與原始土壤中之
PCDD/Fs 特徵不同。  

 
五、計畫成果自評  
 

本研究發現高溫電漿在適當能量下可

將戴奧辛與汞污染土壤同時處理至符合土

壤法規標準，並且產生之熔渣也具有無孔

隙與耐壓特性，可作為回收再利用之資

材。然而在尾氣排放部分，由於電漿與廢

氣直接接觸比例較低，因此，只能在預期

效果上下徘徊。將來如能在電漿設備設計

上作一調整，應該能夠超出預期目標許多。 
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