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粒狀污染物粒狀污染物粒狀污染物粒狀污染物防防防防制制制制 

壹壹壹壹、、、、前言前言前言前言 

1.1 粒狀污染物來源及種類粒狀污染物來源及種類粒狀污染物來源及種類粒狀污染物來源及種類 

粒狀污染物的主要來源分為自然及人為來源。自然源粒狀污染物以火

山爆發發射許多微粒，另產生污染氣體，例如 SO2、H2S、甲烷等；自然火

災如森林與草原之意外火災，以煤煙、未燃燒碳化氫類、一氧化碳、氮的

氧化物及灰燼等形狀，生成大量污染物；塵埃運載大量微粒，較小塵埃致

使懸浮微粒濃度提高，較大塵埃易使道路視程減少，易引起高速公路發生

事件而影響交通安全。[1] 

人為粒狀污染物的主要來源可概分為：燃料燃燒、工業製程、廢棄物

燃燒、逸散性排放或經由氣體的化學反應而形成。人為粒狀污染物的種類

可依其來源及形成機制概分為：物理研磨及傳播、燃燒灰燼、同相核凝、

異相核凝和液滴揮發後殘留不純物等。 

在工業製程中，物理研磨所產生的微粒直徑多在 10 µm以上。另外，

當燃料微粒被注入高溫燃燒爐時，微粒中大部分的有機物會在高溫氣流中

揮發及氧化，餘最終將形成不可燃的飛灰及緩慢燃燒的燒焦物，其主要粒

徑範圍為 1-100 µm。 

同相/異相核凝是指蒸氣相物質經冷卻至露點溫度時轉換成微粒相的現

象，同相核凝主要是由蒸氣相分子相互碰撞而形成新的微粒，而異相核凝

則是蒸氣相物質沈積在微粒上而形成。在空氣污染源中可核凝的蒸氣相物

質可分為兩個主要來源：(1)有機蒸氣、(2)金屬蒸氣。例如：在廢棄物焚化

爐中，從廢棄物中揮發的有機蒸氣通常會氧化成二氧化碳及水，然而，如

果翻攪燃料將造成部分有機蒸氣停留在氣流中。另外金屬物質如：水銀、

鉛、鎘或氧化鈣等，亦會從高溫的焚化爐中揮發而形成金屬蒸氣。一旦氣

流經過熱交換設備，這些有機及金屬蒸氣將會藉由同相/異相而核凝，此時

產生粒狀物直徑介於 0.05至 1.0 µm間。 
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另外一些空氣污染設備使用水霧來冷卻氣體，在高溫氣體中噴入小水

滴，當小水滴揮發後可以吸熱泠卻氣體，但是其中所含不溶解固體會變成

小微粒，此時微粒直徑約在 0.05-20µm間。 

1.2粒狀污染物的排放標準粒狀污染物的排放標準粒狀污染物的排放標準粒狀污染物的排放標準 

依環保署發佈的『固定污染源空氣污染物排放標準』(中華民國九十六

年九月十一日)，同時管制粒狀污染物的排放濃度及不透光率。粒狀污染物

的管制標準以標準質量濃度(µg/Nm3)表示。 

1.3粒狀污染物的控制設備粒狀污染物的控制設備粒狀污染物的控制設備粒狀污染物的控制設備 

粒狀污染物的控制設備有很多種，包括重力沈降室、旋風集塵器、袋

式集塵器、靜電集塵器及濕式洗塵器。 

重力沈降室基本上是一個擴張室，氣體進入一個大的擴張室後，速度

減低，讓大的微粒有足夠的時間作重力沈降。因為重力沈降室不借助外力，

對小微粒的收集效果不佳，因此工業界只用它來去除空氣動力直徑(指與一

個微粒具有相同重力沈降速度的單位比重圓球之直徑)在 40-60 µm 以上的

大微粒。 

旋風集塵器的基本原理是當氣體進入旋風器內時被迫旋轉，大微粒受

離心力的影響，偏離流線而作徑向向外運動，最後到達旋風集塵器的內壁

而被收集。旋風集塵器對於空氣動力直徑在 5 µm 以下的微粒去除效果不

佳，因此不適合單獨使用於燃燒製程之廢氣控制，往往只作為袋式集塵器

及靜電集塵器的預淨器。旋風集塵器適用時機為：粗粒粉塵、高濃度粉塵

或除塵效率要求不高時。 

袋式集塵器是收集微粒最常用的方法之一，它使用濾布收集廢氣中的

粉塵微粒。微粒被乾淨濾材收集的最主要機制有：慣性衝擊、直接截留和

擴散三種，而當濾餅形成時，濾餅過濾便成為最主要的微粒收集機制。微

粒被濾布及濾餅收集後，穿過濾布的氣體成為乾淨氣體，而被收集的微粒

則需定期自濾布上清除。袋式集塵器通常的使用時機為：除塵效率要求高、
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具有經濟效益的粉塵回收、氣體溫度可降至攝氏二百多度以下或粉塵不具

黏著性。 

靜電集塵器是藉由放電電極線產生電暈放電(corona discharge)，使空氣

分子游離而形成帶電的空氣離子，空氣離子進而接觸微粒使之帶電，帶電

之微粒往與放電電極線之電性相反之收集板方向運動而被收集。收集板或

放電電極線上累積之粉塵微粒需定期由敲擊器震落，由底部之漏斗收集及

儲存，並定期排放。靜電集塵器通常的使用時機為：除塵效率要求高、具

有經濟效益的粉塵回收、高溫廢氣除塵或廢氣及粉塵不具爆炸性。靜電集

塵器與袋式集塵器相類似，對於 1 µm以下之微粒去除率均很高。 

濕式洗塵器是利用液體除去微粒或有害氣體的設備。除塵的方式可以

利用水直接噴入廢氣中，或者強使氣體通過水膜或薄片狀之水霧中，使粉

塵與水滴接觸而被去除。此法既可有效去除粉塵微粒，也可去除有害氣體

如 HCl 或 SO2等。濕式洗塵器通常的使用時機為：氣體需要降溫、可燃性

及爆炸性粉塵、欲同時去除粉塵及氣狀污染物或工廠有廢水處理設備時。

除了文氏洗滌器(venturi scrubber)外，各種濕式集塵器對於 1 µm以下微粒之

去除效果不佳。 

以上數種控制設備的效率由高而低依序為袋式集塵器、靜電集塵器、

濕式洗塵器、旋風集塵器及重力沈降室。所謂控制設備的效率 η(%)是指進

入控制設備前的粉塵質量濃度 Ci (mg/Nm3)被去除的百分率： 

( )%η  ＝ %1001 0 ×







−

iC

C
 (1.3.1) 

其中 C0是指經控制設備後的粉塵質量濃度(mg/Nm3)，此 η(%)不考慮微粒粒

徑。如果需考慮粒狀物控制設備的效率和微粒粒徑 Dp 的關係則可參考圖

1.1-1.4。 

若有兩個以上的控制設備串聯在一起，則總控制效率 ηT(%)為： 
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T
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100
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其中η1, η2, .. ηn,為第 1, 2, …, n個控制設備之效率。 
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1.4 粒狀污染物的控制系統粒狀污染物的控制系統粒狀污染物的控制系統粒狀污染物的控制系統 

一般「控制系統」的範圍包含廢氣的收集設施如集氣罩、輸送風管、

風車、前處理設施、溫度與濕度的調理設施、集塵機的本體和集塵機所收

集粉塵的輸送設施及儀控等，另包括提升控制設備效能及排除操作困難等

的各種附屬設備與監控系統。 

各工廠環境、資源及可利用的場地均不相同，故選用控制設備的同時，

必先考慮到廠內的空間及既有的公共設施與資源，才能以最經濟的成本與

最簡便的方式，獲得最有效的處理效率。 

1.4.1選擇控制設備的考量因素選擇控制設備的考量因素選擇控制設備的考量因素選擇控制設備的考量因素 

在選擇合適的空氣污染控制設備之前，考慮因素大致分為工程、經濟

及空間等三方面。 

1. 工程方面的考量因素工程方面的考量因素工程方面的考量因素工程方面的考量因素 

(1)污染物的特性 

A. 物理及化學性質 

B. 最大允許排放濃度及排放量 

C. 微粒的粒徑分佈 

D. 微粒的化學反應性、吸濕性、潮解性、腐蝕性、磨蝕性及毒性 

(2)廢氣的特性 

A. 處理風量 

B. 處理溫度 

C. 排放型態(管道或逸散，批次或連續) 

D. 溫度與壓力 

E. 可燃性／腐蝕性 

F. 黏度 

G. 密度 
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H. 毒性 

(3) 其他工程因素 

A. 考量設備大小及重量 

B. 壓力降 

C. 操作的可靠性 

D. 考量處理能力的裕度 

E. 能量的耗用量 

F. 公共設施的配合需求 

G. 溫度的極限 

H. 廢熱的回收再利用 

I. 保養維護的需求 

J. 因應未來更嚴格標準時之處理彈性 

K. 美觀的考量(如白煙及可見水蒸氣) 

L. 衍生性污染物之處理(如廢水、廢棄物及噪音) 

2. 經濟方面的考量因素經濟方面的考量因素經濟方面的考量因素經濟方面的考量因素 

(1) 設置成本(包括設備、安裝與工程) 

(2) 操作成本(包括公共設施與維護) 

(3) 設備預期使用年限及廢棄後的利用價值 

3. 空間方面的考量因素空間方面的考量因素空間方面的考量因素空間方面的考量因素 

(1) 設備的安裝位置(室內或室外，地面或屋頂) 

(2) 工廠內可利用的空間(考量操作及維護空間) 

1.4.2控制設備的選用程序控制設備的選用程序控制設備的選用程序控制設備的選用程序 

經過一連串調查評估後，可能有多項設備皆為「適用設備」，故需再

應用整體評估的方式選出「最佳可行控制技術 (BACT)」，其選用流程可參

考圖 1.1，其主要係評量各項設備之特性、設備性能及技術可行性。 
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確定污染特性

考量廢氣特性

排放型態 處理風量

密度 溫度
壓力 腐蝕性
含水量 臭味
可燃性 爆炸性
毒性 黏性

考量污染物特性

濃度 化學反應性

粒徑分佈 吸濕性
電阻係數 潮解性

密度 毒性
腐蝕性
磨蝕性

確定排放標準

設定控制效率

工程及空間考量

空間限制 可用水電量

廢水/廢棄物處理 可用蒸氣量

產品回收 熱回收

成本評估

規劃設計 水電供應

硬體設備 廢氣調理
輔助設備 耗材
土地 操作人力
結構設計 衍生污染處理
施工 稅賦

選擇主要控制設備 選用替代處理方案

規劃設計空氣污染控制系統

符合法規要求

 

圖 1.1空氣污染防制設備選用程序 

1.4.3典型的空氣污染控制流程典型的空氣污染控制流程典型的空氣污染控制流程典型的空氣污染控制流程 

一個基本的空氣污染控制流程如圖 1.2所示。完整的系統包括廢氣收集

系統，預處理設備(如旋風集塵器)，避免因溫度過高而損害設備的溫度調理
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器(如熱交換器)，控制設備本體。當然系統中包含使廢氣流動的送風機(風

車)，及粉塵排放系統與相關附屬設施。以下介紹基本控制流程中幾個主要

單元的功能與特性。 

 

圖 1.2空氣污染控制基本流程 

1. 廢氣收集系統廢氣收集系統廢氣收集系統廢氣收集系統 

廢氣收集系統是整個控制流程中最重要的單元，收集效率的好壞是影

響污染控制系統效能的關鍵。如收集效率不佳，縱使後續設置一套高效能

的處理設備，也僅能處理被收集進入處理設備內的粉塵，但其他從收集氣

罩旁逸散的粉塵，則仍繼續對作業環境造成污染。 

2. 預處理設備預處理設備預處理設備預處理設備 

空氣污染控制流程的規劃，須先考慮到被收集粉塵的特性，如果粉塵

的顆粒太粗或過於尖銳，或有火星等可能對後續處理設備造成損害或超負

荷者，這些粉塵在進入處理設備前都應先經一預處理設備後再進入後處理

設備，以避免造成危害或降低其效能。 

3. 溫度調理器溫度調理器溫度調理器溫度調理器 

污染源所排放的廢氣溫度，因製程條件不同而各有差異。廢氣在進入

主要設備前，必須先判斷其對設備的影響，並予以適當的調理。一般而言，

廢氣須要調理的情形有下列兩種： 

(1)廢氣溫度過高 
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廢氣溫度太高會對處理設備造成損害或導致濾袋破裂等問題，故須於

處理設備前，先降低廢氣溫度，而降低的程度，則須考慮設備材質所能承

受的溫度範圍。若因濾袋的承受溫度而考量降溫，由於濾袋的材質種類及

價格各異，故應同時顧及日後更換的成本。 

如果處理設備為靜電集塵器，則應顧及廢氣溫度對處理效率的影響。

而降溫的方式亦應同時考慮濕度對處理效率的影響。降溫可分間接或直接

冷卻、氣冷或水冷等各種方式。 

(2)廢氣溫度過低 

各種不同的廢氣有其不同的露點(dew point)溫度，當廢氣成份中含水量

高，且於露點下操作時，則廢氣中的水份將被冷凝而由氣態轉為液態，而

這些冷凝水在設備中則易造成腐蝕、結垢及堵塞濾袋的現象。為避免這些

現象的產生，須在控制設備前，先將廢氣予以升溫，以免損害控制設備。

升溫的方法可配合控制設備的特徵選擇適當的設施。 

4. 送風機送風機送風機送風機(風車風車風車風車、、、、風扇風扇風扇風扇) 

送風機設置的位置的不同對集塵機亦會造成不同的影響。若送風機置

於集塵器之前將廢氣吹入集塵器，稱為「正壓式集塵器」；反之，若送風

機置於集塵器之後而廢氣是被吸入集塵器時，則稱為「負壓式集塵器」，

如圖 1.3所示。若採用負壓式設計，整個集塵機的結構需特別的加強以免設

備外殼受壓變形。設計正壓集塵器時可以使用稍微弱一點的結構，但需防

止送風機的葉片及軸承受粉塵的撞擊而容易損壞。 

1.4.4控制設備一般設計的查控制設備一般設計的查控制設備一般設計的查控制設備一般設計的查核核核核程序程序程序程序 

欲規劃設計一個完善且有效能的空氣污染控制設備，必須先查核污染

產生源的相關資料，包括製程污染狀況、污染源特性及污染物的成份等，

並瞭解該污染須符合的現行排放標準，作為規劃設計依據。若已有控制設

備，則須先判斷既有控制設施之效能是否符合現行排放標準。圖 1.4為控制

設備的一般設計檢查程序。 
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圖 1.3正壓及負壓式集塵器 

1.4.5採購設備前應注意事項採購設備前應注意事項採購設備前應注意事項採購設備前應注意事項 

1. 控制設備採購前需檢視製造商提供經認可之相類似運作條件下之成效測

試資料及設計規格書。 

2. 在無法得到足夠實廠成效測試資料的情況下，應要求設備供應商提供相

同條件下之小型模廠測試資料以供評估。 

3. 在控制設備選購決策過程中宜請專家參與。 

4. 要求製造商提供該控制設備在指定製程運作下，符合所有相關管制法規

實績保證之設備規格書。 

5. 在授權排放量測試或購買控制設備前，宜先做好詳盡的物質平衡研究。 

6. 採購前應先確認設備採購費用是否包括安裝費用。 

7. 設備選用的評估表中，操作與維護成本應列為優先考量要素。 

8. 在採購新設備前，應盡可能確認新系統所使用的控制器、過濾器、馬達

等與工廠現有系統之相容性，並取得動力供應者之明確保證。 

9. 設備規格書中應載明設備供應商保證提供即時技術援助、完整的操作手

冊及短時間內設備運轉之注意事項。 

10. 在以數量或協議鑑定專案結束情形下，製造商之交付保證中應明訂相關

罰責，而驗收明細表顯得特別重要。 

11. 空氣污染防制設備應設計內建故障安全防護指示器，以顯示防制設備異

常狀況。 

12. 保留應付款項的 10到 15%，直到相關規範完全驗收。 
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基礎資料

‧製程污染現況

‧污染源特性

‧適當的空污排放標準

評估不符合之情形

選擇可行的控制設備

‧機械集塵機 ‧濕式洗滌塔
‧靜電集塵機 ‧袋濾集塵機
‧綜合處理方式

控制系統規劃設計

確認空污控制系統的操作情形

（例如：流量、壓力、溫度、粒徑分
佈、…等）

是否符合排放標準？

是否已設置處理
設施？

是

是

否

否

決定主要設備之需求

評估操作與維護需求

計算年平均成本

成本是否可接受？
否

是

設計檢查程序完成

選擇替代

控制技術

 
圖 1.4一般典型的設計檢查程序 



-  - 11 

1.4.6粒狀污染物控制系統相關設備粒狀污染物控制系統相關設備粒狀污染物控制系統相關設備粒狀污染物控制系統相關設備 

1. 灰斗灰斗灰斗灰斗(漏斗漏斗漏斗漏斗) 

粒狀物控制設備都具有形狀大同小異的灰斗(漏斗)，常有人錯把灰斗當

成貯存集塵器所收集的粉塵之用而無需定期排灰，使得灰斗內貯滿了粉塵

後而造成堵塞，或因為設備不是連續操作，停機後灰斗內的粉塵溫度逐漸

下降到露點溫度以下，致使粉塵內的水份因冷凝後由氣態轉變為液態，而

與粉塵混合結塊，造成堵塞及無法排灰的現象。更嚴重的是，倘若廢氣中

含有硫酸成份，則與水結合成硫酸液體而逐漸腐蝕灰斗的內壁，甚至造成

穿孔的現象。長期的貯存亦使得粉塵有機會產生化學反應，增加粉塵凝聚

的機會，而造成堵塞。 

集塵器灰斗的功能應視為粉塵的匯集點，它將粉塵導引到螺旋輸送機

或氣動輸送系統的各種密閉式的輸送設施，再轉送到最終的貯存地點。 

灰斗傾斜角度的選擇，通常由設計者依粉塵特性選擇相似粉塵的設計

經驗值(一般為 60°)。當然最主要的原則是需要保持粉塵在所設計的角度下

能輕易滑落，不會因滯留於灰斗斜壁上，而造成架橋。通常會考慮各種粉

塵的適用靜止角為設計的參考角度，以保持粉塵於灰斗的流動性。 

2. 閥及粉塵輸送設施閥及粉塵輸送設施閥及粉塵輸送設施閥及粉塵輸送設施 

為了避免灰斗內的粉塵上揚或因空氣自排放口吸入等現象，而致使集

塵效率降低，進而影響製程系統平衡，可於灰斗的排放口設置手動或自動

的機械閥，如滑動閘門、旋轉閥及自動翻轉閥等可有效的防止氣流進入灰

斗之中，同時粉塵也可連續或週期性的被排出。 

圖 1.5一個簡單手動式滑動閘門，設備簡單，操作方便，定期以人工手

動拉開閘門，將灰斗內收集的粉塵排放，但勿將灰斗內的粉塵完全排出，

需保留一些粉塵於灰斗底部，以避免空氣於排放過程進入集塵系統。操作

時如果開關頻繁，會造成墊圈的磨損，因而產生空隙讓空氣得以進入灰斗

內，造成粉塵揚起，降低除塵效率。 
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圖 1.6是旋轉閥，一般使用於中型或大型的集塵設備，閥上有裝於軸上

的葉片輪，軸由馬達驅動，壁面襯以特殊的材質，使葉片與壁面形成密不

透氣的接合，經由馬達可控制轉速慢慢轉動，將粉塵定時定量的連續排出，

且可保持集塵系統的氣密性。 

 
圖 1.5手動式滑動閘門 

 
圖 1.6旋轉閥 

圖 1.7為自動翻轉閥，閥內有兩個閥板，各有不同的權重連結於閥外，

當粉塵堆積至某個重量時，克服了上面那個閥板的權重，閥門就打開，粉

塵掉到下面的閥，再經由同樣的原理下面閥板的打開後，粉塵即可排出，

且最重要的是兩個閥板不會同時開啟，可避免氣流直接進入集塵系統內。

此閥亦可用馬達控制閥門作動。 
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圖 1.7自動翻轉閥 

灰斗內的粉塵應盡可能在最短時間送到輸送設施，以避免於灰斗內滯

留時，因堆積而造成架橋。因此，粉塵經由上述的閥門排出後，即應立即

以輸送設施連續將粉塵送到貯槽內貯存。 

螺旋輸送機可直接裝在集塵器的灰斗底部(圖 1.8)或與灰斗的各個排放

口連接收集後排放(圖 1.9)。氣動輸送設施(圖 1.10)則是利用較高壓的空氣將

收集的粉塵輸送到貯存槽。兩者皆可連續輸送粉塵，並保持集塵系統的氣

密性。 

 

圖 1.8灰斗底部螺旋輸送機 
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圖 1.9螺旋輸送機 

 
圖 1.10氣動輸送設施 

3. 保溫設施與加熱設施保溫設施與加熱設施保溫設施與加熱設施保溫設施與加熱設施 

為了避免因粉塵的溫度下降，而使水份凝結造成結塊堵塞，或因在露

點溫度下操作造成腐蝕現象，須於集塵系統的管線及集塵器本身(包括灰斗)

保溫，或者視情況僅於灰斗外加裝保溫棉，以防止內部溫度散失。 

倘若灰斗內粉塵的溫度原已低於露點溫度，則須依賴加熱器來提高溫

度，使之維持在露點以上操作，以利排灰。一般多採用簡便的電熱器，最

常見的有兩種：(1)電熱線：可依所需加熱的熱量，選擇電熱線圈的數量，

並將其纏繞於灰斗的外壁；(2)電熱氈：如圖 1.11，將電熱線先配置在一塊

耐高溫的厚氈上，再覆蓋上兩層耐高溫的玻璃纖維布，上面再覆蓋一層較
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厚的玻璃纖維保護層及矽化物的塗布外層。使用時可依所需之熱量，選擇

不同規格之電熱氈包覆於灰斗外。此外，若廠內有蒸汽鍋爐，且與集塵器

的位置相近，亦可將最近蒸汽管拉到灰斗，以蒸汽間接加熱的方式提高粉

塵的溫度。無論使用以上那一種方式，灰斗最外層仍需以保溫棉加以包裹，

以維持灰斗內溫度，避免熱量散失。 

 
圖 1.11電熱氈 

4. 防止粉塵堵塞的設施防止粉塵堵塞的設施防止粉塵堵塞的設施防止粉塵堵塞的設施 

灰斗內的粉塵由於特性各異，為了避免造成堵塞或架橋等現象，通常

於灰斗外壁設置振動馬達、氣動振動器等設施，使灰斗的外壁產生振動，

間接破壞架橋，使粉塵流動。另外，可將高壓空氣直接吹入灰斗內強制攪

動粉塵，以防止架橋。有些於集塵器灰斗的底部設置一錐形物來防止架橋，

也有將灰斗的底部與本體間以可撓性的材質連接，再以振動馬達使底部振

動的方式來防止粉塵的堵塞。以下介紹三種最常用的設施： 

(1)振動馬達：一般採電動方式使軸端的兩片扇型偏心錘回轉產生離心的力

量，而造成不同的頻率與振幅(圖 1.12)。也有以電磁線圈來感應電樞，使

其受電量刺激而產生振動。 
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圖 1.12振動馬達 

(2)敲振器：較常使用者有氣動和球狀振動器兩種。氣動振動器是以電磁閥

來引導被壓縮的空氣進一汽缸中，以高壓瞬間壓縮活塞，使活塞衝撞灰

斗外壁的撞擊板而造成振動(圖 1.13)。球狀振動器(圖 1.14)是利用噴射空

氣來驅動一個金屬球環繞一密閉溝槽因移動，由於圓球的偏心旋轉而產

生不同振幅的振動。振幅則取決於球的重量及溝槽的尺寸。 

 
圖 1.13氣動敲振器 
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圖 1.14球狀振動器 

(3)直接噴吹：是將噴嘴直接插入灰斗內，利用電磁閥來啟動被壓縮的空氣，

直接噴入灰斗內以攪動粉塵，防止堵塞並破壞架橋，但必須考慮粉塵再

揚起問題。 
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貳貳貳貳、、、、微粒的運動及收集機制微粒的運動及收集機制微粒的運動及收集機制微粒的運動及收集機制(乙級不講授乙級不講授乙級不講授乙級不講授，，，，不列入考試範圍不列入考試範圍不列入考試範圍不列入考試範圍) 

2.1 微粒的粒徑及濃度微粒的粒徑及濃度微粒的粒徑及濃度微粒的粒徑及濃度 

微粒大小通常是影響微粒行為的最主要參數，對於圓球形微粒而言，

通常以微粒直徑來表示微粒的大小。其他非圓球形微粒的大小一般則以相

當或等似直徑(equivalent diameter)來表示。 

描述微粒等似直徑的通常是根據微粒的幾何形狀(如等投影面積直徑、

等體積直徑)，或是其他特性如氣動特性 (空氣動力直徑，簡稱氣動直徑)、

散光特性等來定義。等投影面積直徑是和一不規則微粒具有相同投影面積

的圓的直徑(圖 2.1)；若將微粒由一個具有單位比重及與它相同沈降速度的

圓球直徑來代表時，那麼圓球直徑便代表微粒的氣動直徑。因此，具有不

同密度、體積直徑或形狀的微粒，都有可能具有相同的沈降速度；而具有

相同氣動直徑的微粒在物理上代表相同的氣動行為，例如微粒的慣性衝擊。 

圖 2.1顯示另外兩種微粒等似直徑的表示法，菲列直徑 (Feret’s diameter)

是指投影面積兩端的最長水平距離，馬丁直徑(Martin’s diameter)則是指將投

影面積等分為二的水平直線長度。 

 
圖 2.1常用的直接測量相當直徑表示法 
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在微粒的濃度方面，最常用的表示法是質量濃度(mass concentration)和

數目濃度(number concentration)。質量濃度是單位氣體體積中微粒所佔的質

量，常用的單位是 µg/m3、mg/m3或 g/m3。一般煙道氣中之微粒質量濃度在

數個至數百mg/m3間，在都市大氣中的微粒濃度介於 10至 1000 µg/m3間(大

陸黃沙侵襲台灣才有達到小時濃度 1000 µg/m3的實例)，濃霧中水滴濃度約

在 10 mg/m3，暴風砂中的砂粒濃度約為 0.1至 10 g/m3。數目濃度則是單位

氣體體積中的總微粒數目，常用的單位是 particles/cm3。微粒的濃度與粒徑

相關，不同粒徑區間之微粒濃度不同。很小的微粒有可能數目濃度很高，

但是質量濃度不高。目前排放標準係以微粒的總質量濃度而非以數目濃度

為管制標準，且未考慮微粒的粒徑。 

廢氣中的微粒多有不同粒徑，屬於多徑分布。通常微粒粒徑分布呈對

數常態分布，以微粒之質量濃度分布而言，粒徑在 Dp及 Dp+dDp之間之微

粒質量比率 dF為： 

dF ＝ ( )
( )

( ) ( )p

g

p

g

Dd
MMDD

ln
ln2

lnln
exp

ln2

1
2

2

5.0










 −
−

σσπ  (2.1.1) 

其中 Dp是微粒粒徑，MMD 是質量中間粒徑(mass median diameter)，而σg

是幾何標準偏差(geometric standard deviation)。如果將一個對數常態累積分

布畫在對數機率圖上則可獲得一直線，如圖 2.2所示，其中縱座標為對數的

粒徑刻度，橫座標為機率刻度。對數常態分布有兩個重要參數 MMD 和σg，

使用這兩個參數便可決定累積分布函數的直線。例如：d50%和 d84%分別代表

累積微粒濃度佔全部微粒濃度的 50%和 84%的微粒粒徑，則σg可以利用下

式算出： 

σg ＝ d84％/d50％ (2.1.2) 

其中 d50%即為 MMD。 



-  - 20 

 
圖 2.2對數常態累積質量濃度分布函數 

微粒的數目濃度亦可呈對數常態分布，此時對應的參數為 CMD(數目中

間粒徑，count median diameter)和σg。 

2.2微粒在流體中的受力及運動速度微粒在流體中的受力及運動速度微粒在流體中的受力及運動速度微粒在流體中的受力及運動速度 

一個微粒在流體中運動時會遭遇到拖曳力或黏滯阻力(drag force)而改

變其運動速度。假設一個直徑為 DP的圓球形微粒在一維的空間上運動，則

它在瞬間所遭受的拖曳力 Fd可以利用史脫克斯定律(Stokes’ law)計算： 

Fd ＝ 3πµDPVr (2.2.1) 

上式中，Vr是微粒與流體之相對速度(m/s)，µ是流體之動力黏度(dynamic 

viscosity)，單位為 kg/m.s。 

氣體的黏度隨氣體溫度 T的升高而升高，µ與 T(°K)的關係為： 

µ
 

＝

 1

1
2

3

ST

ST

T

T o

o
o +

+








µ

 

其中： 
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µo ＝ To (°K)時的流體黏度 

S1 ＝ 110 K 

空氣黏度 ＝ 1.81×10－5 kg/m.s (@293K，1 atm) 

因此，直徑 10微米之圓球微粒，於靜止空氣中，瞬間行進速度為 1 m/sec

時： 

瞬間阻力 Fd ＝ 3π×(1.81×10－5)×(10×10－6)×(1)＝1.7×10－9N 

，此時微粒的速度會愈來愈慢。 

必須注意的是，微粒必須符合史脫克斯定律，(2.2.1)式才能使用。通常

以微粒的雷諾數是否小於 0.1，來判斷微粒是否符合史脫克斯定律(當微粒的

雷諾數等於 0.3 時，拖曳力理論值與實驗值的差異為 5%)。雷諾數定義於

(2.2.5)式。 

當微粒之半徑與空氣之自由平均路徑長相近或比它小的時候，史脫克

斯定律必需加以校正。因為此時微粒似乎會在空氣分子間滑動，而使實際

之阻力較公式(2.2.1)所計算者為小。這個校正因子稱為滑動校正因子 C (slip 

correction factor)，當流體為空氣(20℃/1 atm)時，C值與微粒直徑 DP之關係

列於表 2.1。 

由於 C的值均大於 1，因此實際的阻力比史脫克斯定律所算出者為小。

由表 2.1可以看出，在正常大氣狀況下，直徑超過 10 µm的微粒之 C值均

趨近 1.0，亦即阻力之計算可以不必考慮滑動校正因子。 
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表 2.1滑動校正因子 C與微粒直徑 DP之關係(20℃/1 atm) 

DP，(µm) C DP，(µm) C 

0.01 22.976 2.00 1.077 

0.02 11.801 5.00 1.031 

0.05 5.120 10.0 1.015 

0.10 2.928 20.0 1.008 

0.20 1.878 50.0 1.003 

0.50 1.316 100 1.002 

1.00 1.155   

除了微粒之直徑與空氣之自由平均路徑長會影響微粒所受之阻力外，

微粒雷諾數 Rep (particle Reynolds number)也會影響圓球微粒所受之阻力。

Rep為慣性力和黏滯阻力的比值，定義為： 

Rep ＝ ρDPVr /µ (2.2.2) 

上式中ρ為流體的密度(kg/m3)。以空氣而言，其密度在 1大氣壓 20℃時為 

1.20 kg/m3。 

當 Rep>0.1時，繞過圓球微粒之流線不再對稱，當 Rep續增時，流線會

自圓球尾端之表面分離，此時史脫克斯定律即不成立，需利用實驗求得阻

力的大小。實驗所得的阻力通常化成無因次的阻力係數 Cd如圖 2.3。 

Fd ＝ 














 22

42
1

Prd DVC
πρ  (2.2.3) 

亦即阻力為阻力係數乘上動力壓力(ρVr
2/2)再乘上圓球投影面積(πDp

2/4)而

得。 

當 ReP≤0.1時，史脫克斯定律成立，由(2.2.1)及(2.2.6)兩式可知： 

Cd ＝ 24/ReP 

當 ReP＞0.1時，則上式需加以校正。根據前人實驗所得的 Cd與 ReP的

關係，可用下諸式表示： 
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Cd ＝ ( ) 2Re1.0,Re2lnRe
160

9

Re16

3
1

Re

24 2 ≤<












++ ppp

pp

 

Cd 
＝ ( ) 500Re2  ,    Re15.01

Re

24 687.0 ≤<+ pp
p

 

Cd與 ReP的關係繪於圖 2.3之中。一般而言，當微粒直徑不是很大時(如

未超過 50 µm以上)，史脫克斯定律是可以使用的。只是當微粒之直徑小於

10 µm以下時，需再使用滑動校正因子來校正阻力。 

以上的討論均假設微粒為圓球形，但大部份的粉塵微粒都不是圓球

形。實驗數據顯示，在相同情況下，非圓球形微粒所受之阻力，一般可用

下式表示： 

Fd ＝ κπµ
C

VD rv3
 (2.2.4) 

其中κ為動力形狀因子，它和微粒的形狀有關；Dv為與不規則微粒具有

同體積之圓球直徑。表 2.2列出各種不規則微粒之κ值。 

 
圖 2.3圓球之阻力係數 Cd 與雷諾數 ReP的關係 
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表 2.2不同規則微粒之動力形狀因子κ  

微粒形狀 κ 微粒形狀 κ 

(1)圓球 1.0 (7)雲母 2.04 

(2)立方體 1.08 (8) 2個圓球直鏈 1.12 

(3)圓柱體(長/直徑= 4.0)  (9) 3個圓球直鏈 1.27 

軸水平時 1.32 (10) 4個圓球直鏈 1.32 

軸垂直時 1.07 (11) 3個圓球團 1.15 

(4)無煙煤 1.05-1.11 (12) 4個圓球團 1.17 

(5)石英 1.36   

(6)砂 1.57   

假設圓球微粒以初始速度 V0水平投入一靜止流體中，微粒會受到阻力

使其速度減少，最後速度變成零，呈靜止狀態。欲了解微粒之速度隨時間

之變化，需解牛頓第二運動定律如下： 

Fd ＝ -ma 

dt

dV
m  ＝ 

B

V−  
(2.2.5) 

其中： 

V ： 微粒之運動速度 

m ＝ Dp
3ρp π/6 微粒之質量 

ρp ： 微粒之密度 

新引進之變數 B 為動力移動性(dynamic mobility)，它意味著一個微粒

受到單位力量而產生的運動速度大小。當史脫克斯定律成立時，B 可以計

算如下： 

B = V/Fd 

 ＝ V/[(3πµDpV)/C] 

(2.2.6) 
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 ＝ C/(3πµDp)  

上式顯示，B與微粒直徑 DP成反比，亦即大的微粒不易因受到外力而

移動，而愈小的微粒的移動性愈佳。(2.2.6)式可以重組如下： 

mB (dV/dt) ＝ -V (2.2.7) 

進一步解出 V與 t的關係如下： 

V ＝ )( / 
0

mBteV −
＝

τ/
0

teV −
 (2.2.8) 

上式指出，微粒之速度隨時間呈指數遞減的關係，其特徵時間τ = mB稱為

鬆弛時間(relaxation time)。τ可以利用(2.2.6)式計算如下： 

τ = mB ＝ pPD ρπ 3

6
×

pD

C

πµ3
＝

µ
ρ

18

2 CD pp  (2.2.9) 

鬆弛時間的物理意義是讓一個微粒鬆弛或調整至新的力場所需的時

間。由(2.2.11)式可看出，微粒經過一個鬆弛時間後，即 t＝τ 時，其速度由

原速度 V0變成 V0e
-1＝0.37V0；經過 3個鬆弛時間後，即 t＝3τ時，其速度

由原始速度 V0變成 V0e
-3＝0.05 V0，很接近靜止流體的速度零。 

若是我們欲知一個微粒從投射至靜止前總共行進之距離 s，我們可以將 

(2.2.11)式作積分得： 

dteVS t   
0

/
0∫

∞
−= τ

0

0

/
0

=  

    

V

t
deV t

τ
τ

τ τ
∫
∞

−=

 

這個距離，特別稱為煞車或停止距離(stopping distance)。很明顯的當微

粒愈大，τ愈大，停止距離 S會愈長。 
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2.3 微粒的重力沉降微粒的重力沉降微粒的重力沉降微粒的重力沉降 

在考慮重力沈降的問題時，我們先假設流體不動，微粒以初始速度零

開始垂直向下運動。我們知道因微粒受到重力，因此它的速度會從零慢慢

增加，直至其阻力等於重力為止，這時微粒的沈降速度不變，稱為終端沈

降速度 tsV (terminal settling velocity)。一般由於微粒的鬆弛時間很短，我們

可以忽略微粒到達終端沈降速度前的速度變化，令重力等於阻力時可得： 

mg ＝ Fd=Vts/B (2.3.1) 

所以 

V ts ＝ mgB 

 ＝ τg (2.3.2a) 

 ＝ (ρpDp
2Cg)/18µ (2.3.2b) 

[計算例 2.1] 

試計算一個直徑為 10 µm且密度為 1000 kg/m3的圓形微粒之終端沈降

速度 V ts。 

[解] 

τ ＝ (ρpDp
2C)/18µ 

 ＝ 1000×(10×10-6)2×(1.015)÷[18×(1.81×10-5)] 

 ＝ 3.12×10-4秒 

V ts ＝ τg＝(3.12×10-4)×9.8＝3.06×10-3公尺/秒 

利用微粒的重力沈降速度的觀念，吾人可以定義一不規則微粒的空氣

動力直徑 Dpa (aerodynamic diameter)。一個不規則微粒的空氣動力直徑，為

與其具有相同重力沈降速度的單位密度(ρp=1,000 kg/m3)圓球直徑。因此不

論微粒的形狀或密度為何，只要它們具有同一 Dpa，則它們的重力沈降速度

就相同，空氣動力行為也相同。 

根據定義，一不規則微粒的動力形狀因子為 k，密度為 ρp，同體積圓球
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直徑為 Dv，且假設史脫克斯定律可以使用時，則其重力沈降速度 tsV 可用下

式計算： 

)C(D

VD3

V

tsV κπµ  ＝ 
6

π Dv
3
ρpg 

或 

V ts ＝ [ρp Dv
2C(Dv)/18µk]×g (2.3.3) 

V ts單位密度圓球(
0

ρ =1000 kg/m3)的重力沈降速度相同，或 

V ts ＝ 
)C(D

VD3

V

tsV κπµ
 (2.3.4) 

亦即 

Dpa ＝ (ρp/ρ0)
0.5Dv[C(Dv)/C(Dpa)]

0.5×(1/k)0.5 

 ＝ Dv[(ρp/ρ0)×c×(Dv)/C(Dpa)]
 0.5×(1/k)0.5 (2.3.5) 

其中 )D(C v 與 )D(C pa 分別以粒徑 vD 及 paD 算出的滑動校正因子。假設

vD 與 paD 的差別不是很大，k值接近 1.0(或微粒接近圓球形)，且 )D(C v 近似

於 )D(C pa 時，則 

Dpa ≒ (ρp/ρ0)
0.5Dv (2.3.6) 

上式成立的條件是 ρp值不是很大時，或是滑動校正因子接近於 1.0時。

否則需以試誤法利用公式(2.3.5)求取一不規則微粒的 paD 值。 

表 2.3列出在正常狀況下，終端沈降速度 tsV 與圓球微粒直徑 pD 之關係。 
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表 2.3 終端沈降速度 V ts與圓球微粒直徑 Dp之關係 

(20℃，1 atm，ρp=1000 kg/m3) 
m,D p µ  sec/m,V ts  

0.01 6.92×10-8 
0.02 1.42×10-7 
0.05 3.85×10-7 
0.10 8.82×10-7 
0.20 2.26×10-6 
0.50 9.91×10-6 
1.00 3.48×10-5 
2.00 1.30×10-4 
5.00 7.76×10-4 
10.0 3.06×10-3 

[計算例 2.2] 

一個 Dv為 10.00 µm的圓形微粒，若密度 ρp變為 1,100 kg/m3

，求其 Dpa。 

[解] 

Dpa ≒ (ρp/ρ0)
0.5Dv 

 ＝ (1100/1000) 0.5×10.00 µm 

 ＝ 10.49µm 
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2.4微粒的慣性衝擊微粒的慣性衝擊微粒的慣性衝擊微粒的慣性衝擊、、、、截留及擴散截留及擴散截留及擴散截留及擴散 

微粒在流體中被收集標的或障礙物收集的三個重要機制為慣性衝擊、

直接截留及擴散(圖 2.4)。微粒之慣性衝擊是收集較大微粒的方法之一，當

微粒的慣性比較大時，它便無法跟隨流體之流線繞過障礙物，繼續作直線

運動而衝擊於障礙物上而被收集，收集標的可能是水滴、檔板或纖維。 

 
圖 2.4微粒被收集標的收集時的情形 

今假設障礙物為圓柱體，若初始位置離中心線為 y0之內的微粒都會因

慣性而被障礙物收集，則可以定義慣性衝擊收集效率 ηI如下(令 Dc為圓柱

直徑) 

ηI = 2 y0/Dc (2.4.1) 

其中 y0必需由實驗或理論求出。換個角度來講，在圓柱投影面內所含之微

粒中，實際被障礙物收集之微粒比率即為 ηI。 

不同形狀的障礙物會有不同的收集效率。收集效率 ηI一般為 St及 Re

二個無因次變數的函數。其中史脫克斯數 St (Stokes’ number)表示微粒慣性

之大小，以圓柱形障礙物為例： 

St = τVr/(0.5Dc)＝停止距離/障礙物之特徵尺寸 (2.4.2) 
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其中 Vr為流體與障礙物的相對速度，若障礙物不動，則 Vr為流體之速

度 U0；τ為微粒之鬆弛時間；分母 0.5Dc為一特徵尺寸，以圓柱為例，它表

示半徑。Re為以圓柱之直徑為特徵尺寸之雷諾數。 

當 50%之微粒被收集時，相對應的 St稱為 St50。表 2.4表示不同形狀之

障礙物之 50St 。 

表 2.4 50St 與不同形狀障礙物之關係 

形狀 50St  

圓球 1.09 

絲緞 0.76 

凹槽 0.65 

圓柱(Re <0.2時) 1.98 

一般而言，當 St接近於 1.0時，慣性衝擊是重要的。當 St遠小於 1.0

時，表示微粒的慣性很小而不易偏離流線，故不會被障礙物收集。 

小微粒的擴散現象是造成微粒被收集的重要機制之一。空氣分子不停

的作不規則熱運動，時而碰撞小微粒，小微粒也會因而呈現出不規則的蠕

動，稱之為布朗寧運動(Brownian motion)。擴散現象則是微粒在濃度梯度場

內由於這種布朗寧運動所造成的傳輸行為，這個現象對直徑小於 0.1微米之

微粒較為明顯。根據費克斯定律(Fick’s law)，微粒在一個方向上(如 x方向)

之擴散通量 Jx (diffusion flux)，取決於擴散係數 D (diffusion coefficient)和該

方向的數目濃度梯度 dn/dx，亦即： 

Jx ＝ -D(dn/dx) (2.4.3) 

其中： 

Jx ： 擴散通量(微粒數目/(m2.s)) 

D ： 擴散係數(m2/s) 

dn/dx ： 數目濃度梯度(微粒數目/m4) 

根據愛因斯坦推導出的公式，微粒之擴散係數 D可以用下式計算： 
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D ＝ kTB (2.4.4) 

其中： 

k ＝ 波茨曼常數(Boltzmann's constant)＝1.38×10-23 N.m/K 

T ＝ 絕對溫度(K) 

B ＝ 動力移動性 

另外，愛因斯坦也導出在一維方向上，微粒在時間 t之後偏離其原來的

行進路線之均方根位移(root mean square displacement) Xrms如下： 

Xrms = (2Dt)0.5 (2.4.5) 

表 2.5列出 20℃，1 atm之大氣之下，微粒之擴散係數 D和 100秒後的

均方根位移 Xrms與微粒直徑 Dp之關係。由此表可知，愈小的微粒，擴散愈

顯得重要。 

表 2.5微粒之擴散係 D和 100秒後的均方位移 Xrms與微粒直徑之關係

(20℃，1 atm) 

Dp (µm) D (m2/s)  Xrms(t=100sec) 

0.01 5.45×10-8 3.30×10-3 

0.02 1.40×10-8 1.67×10-3 

0.05 2.43×10-9 6.97×10-4 

0.10 6.94×10-10 3.73×10-4 

0.20 2.23×10-10 2.11×10-4 

0.50 6.24×10-11 1.12×10-4 

1.00 2.74×10-11 7.40×10-5 

2.00 1.28×10-11 5.06×10-5 

5.00 4.89×10-12 3.13×10-5 

10.0 2.41×10-12 2.20×10-5 
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微粒因擴散而被收集的主要影響參數為皮可力數 Pe (Peclet number)，

Pe代表微粒之對流強度與擴散強度之比： 

Pe ＝ DcU0/D (2.4.6) 

其中： 

Uo ＝ 流體之速度(m/s) 

Dc ＝ 特徵尺寸(m) 

D ＝ 擴散係數(m2/s) 

Pe 愈大時(如流速愈快及微粒愈大時)表示微粒之擴散收集愈不重要；

Pe愈小時(如流速愈慢及微粒愈小時)，微粒之擴散收集愈重要。 

當微粒不是很小也不是很大時，微粒可能因截留而被收集，造成截留

的原因是流體流經障礙物時，微粒的中心點與障礙物表面距離小於微粒的

半徑時，微粒會接觸障礙物而被收集。影響微粒截留的重要無因次參數為 

R，它的定義如下： 

R ＝ Dp/Dc (2.4.7) 

亦即 R為微粒直徑與收集標的的特徵尺寸之比，R愈大表示直接截留機制

愈重要，當然 R很大時，慣性衝擊機制可能變得更為重要。 

2.5 微粒的靜電沉降微粒的靜電沉降微粒的靜電沉降微粒的靜電沉降 

當一個微粒帶靜電荷時，它會受外加電場之影響而運動，靜電集塵器

即利用此一原理設計。根據庫侖定律，二個帶同號的點電荷分開距離為 r

時，它們之間的排斥力為： 

Fe ＝ 9.0×109×(qq’/r2) (2.5.1) 

其中 q及 q’分別為二個點電荷之荷電量，而使用公制單位如下： 

Fe ： 牛頓(N) 

r ： 公尺(m) 
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q、q’ ： 庫侖(C) 

一個微粒之帶電量 q，係以它攜帶多少相當的電子電荷而定。一個電子

的帶電量 e為 1.6×10-19 C，這個電量又稱為基本荷電單位(elementary unit of 

charge)。若一個微粒攜帶 n個電子電量或 n個基本荷電單位，則其電量 q=ne。 

參考圖 2.5，帶電微粒在兩個平板之間均勻電場 E中運動時，它受到的

電力 Fe可計算如下： 

Fe ＝ qE=ne×(△V/△h) (2.5.2) 

 

圖 2.5帶電微粒在均勻電場中的運動 

假設史脫克斯定律可以成立時，吾人可以將流體阻力與電力設為相

等，進而求出微粒之終端靜電速度 V te如下： 

Fe ＝ Fd 

或 qE ＝ (3πµDpV te)/C=Vte/B 

或 V te ＝ qEB (2.5.3) 

上式中，假設重力不計，且微粒到達穩定之終端靜電速度 teV 之時間很短，

可忽略不計。為了表示微粒在電場中運動之容易與否，通常qB之乘積稱為

電力移動性 pZ (electrical mobility)，其定義為一個微粒受到單位電場影響而
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產生的位移速度，其定義如下： 

Zp ≡ V te/E (2.5.4) 

或 Zp = qB (2.5.5) 

上式中表示帶電量愈大且直徑愈小的微粒，在電場中愈容易運動。這

是物理上當然的現象。 

[計算例 2.3] 

一個直徑為 0.5 µm的微粒帶有 40個多餘電子，試求出其電力移動性。

假如它放在兩個距離為 0.01 m的平板中，且一個平板電壓為+1000V，另一

個為-1000V，請問微粒所受的電力有多少？其終端靜電移動速度有多少？

(假設流體為 1atm，20oC的空氣) 

[解] 

直徑 0.5 µm微粒的滑動校正係數 C=1.316 (參考表 2.1) 

電力移動性 Zp ＝qB 

 ＝ne×[C/(3πµDp)] 

 ＝40×1.6×10-19×1.316÷[3π(1.81×10-5)(0.5×10-6)] 

 ＝9.88×10-8 (m2/V.s) 

電場強度 E ＝△V/△h＝[1000-(-1000)]/0.01 

 ＝200,000 V/m 

靜電力 Fe ＝neE＝(40×1.6×10-19)×200,000 

 ＝1.28×10-12 N 

終端靜電移動速度 V te ＝ZpE 

 ＝9.88×10-8×200000 (m2/V.s)×(V/m) 

 ＝1.98×10-2 m/s 

雷諾數 Rep ＝ρDpV te/µ 

 ＝1.2×0.5×10-6×1.98×10-2÷(1.81×10-5) 

 ＝0.00066＜0.1，故史脫克斯定律可以使用。 
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參參參參、、、、旋風集塵器旋風集塵器旋風集塵器旋風集塵器 

3.1簡介簡介簡介簡介 

旋風集塵器通常用來收集氣動直徑大於 10 µm以上的微粒，常用在效

率高的集塵器之前，當做預淨器。旋風集塵器是一種低成本的集塵設備。 

如圖 3.1 所示，微粒隨著氣體沿切線方向進入旋風集塵器內，被迫旋

轉，大的顆粒受離心力的影響，偏離流線沿徑向往旋風器內壁運動，最後

到達旋風集塵器的內壁而被收集。當粉塵累積到一定量後因重力及外部的

振動力量掉到底部的漏斗裡。氣體在旋風集塵器的內部呈螺旋向下的運

動，因此微粒有更多的機會向外偏離流線，衝擊在內壁上。 

旋風集塵器的直徑可以小到 1-2公分，這類的裝置一般用來採集粒狀污

染物並求取其粒徑分佈；大的可以到 5 米直徑左右，如用於一般之工業除

塵，及濕式洗滌器之後的液滴收集。微粒收集效率取決於微粒氣動直徑，

旋風器直徑及其他相對尺寸的大小。有時可將數個旋風集塵器串聯或並聯

使用，以增加收集效率。例如若將幾個小直徑的旋風集塵器並聯使用，作

成所謂的多管式旋風集塵器，收集效率可以比單一個大的旋風器高，最小

可收集到氣動直徑為 5 µm以上的微粒。 

 

圖 3.1微粒之收集機構 
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3.2旋風集塵器之種類及構造旋風集塵器之種類及構造旋風集塵器之種類及構造旋風集塵器之種類及構造 

基本上旋風集塵器依進氣方式分成三種型式：上部進氣式、軸向進氣

式及下部進氣式，如圖 3.2所示。其中上部進氣式(圖 3.2.a)是最典型的構造

之一，氣體在集塵器的上方循切線方向進入集塵器的內部，以達到集塵的

目的。這種構造被廣泛的使用在木材廠、肥料廠、水泥廠、發電廠、熔煉

廠及許多工業製程之中。 

在軸向進氣式的集塵器中(圖 3.2.b)，氣體由上方沿軸向方向進入，經

過導翼後呈螺旋式的轉動，以達成集塵的效果。軸向進氣式旋風器所具有

的氣體容量，約為同直徑之上部進氣式的兩倍。軸向進氣式的旋風集塵器

在相同的壓力損失下，可處理大量廢氣，通常組合成多管式旋風集塵器使

用。軸向進氣式旋風集塵器所處理的粉塵的濃度有一定的限制，不可以過

份磨損或堵塞入口導片。 

圖 3.2.c所示的下部進氣的構造，通常使用於濕式洗滌器之後，以方便

液滴之收集。氣體由下部循切線方向進入形成漩渦，含微粒的大顆粒液滴

往內壁方向運動而被收集。 

常用的上部切線進氣式旋風集塵器如圖 3.3所示，包含 4 個主要的部

份：進氣口、本體(圓柱體和圓錐體)、粉塵排放口、出氣口。每一個部份都

對微粒收集效率有影響。進氣口引導氣體沿切線方向進入本體中，對旋渦

的形成很重要。在圓柱體內，微粒衝擊在內壁上而被收集。在下部的圓錐

區中氣流的旋轉速度增加，使較小的微粒也能被收集在內壁上。附著於內

壁上的粉塵微粒掉落並集中於漏斗中，且定期或連續的被排出旋風器外。

從圓錐的底部開始，較乾淨的氣體由下往上形成內旋渦，經由出氣管排出。

集塵器的上方有一根圓管伸入圓柱本體內，這根圓管稱為旋渦尋覓管(vortex 

finder)。上升的氣體形成內旋渦進入此管中，並從出氣管排出。在出氣管中

可以使用螺旋形管道或接一個鼓起的大管以消除旋渦及減少壓力降。 
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圖 3.2旋風集塵器種類 

3.2.1進氣口進氣口進氣口進氣口 

進氣口的目的是將氣體的直線運動變成旋渦運動。在進氣口處有幾個

問題會產生，首先由於內部本來有氣體，進來的會被壓縮，亦即壓力損失

會提高，同時若是進氣口設計不良時，會產生如圖 3.4所示的進口亂流，進

氣的能量會損失於此，無法充份的轉換成旋渦氣流。 
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圖 3.3常用的旋風集塵器 

 

內漩渦

外漩渦

進氣口

紊流區

 
圖 3.4進氣口干擾現象 

進氣口的設計有圖 3.5所示的數個方法。圖 3.5a所示簡單切線進氣口

會產生一些亂流現象，一部份的微粒會直接進入出氣口而被排出。如圖 3.5b

所示，若在切線方向加裝導板於旋器風器內部，可使氣流更集中於切線方

向，且減少壓力損失，然導板會壓制旋渦的形成及減少收集效率。 

螺旋式的進氣方式(圖 3.5c)之設計目的是使氣流有切線及向下運動的
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方向，希望能有助於旋渦的逐漸形成，但目前的實驗數據不足以確定這種

進氣方式是否可以增加收集效率或減少壓力損失。 

內捲式進氣之旋風集塵器之進氣管內壁與筒體相切(圖 3.5d)，此設計有

助於減少進口亂流的產生。實驗亦發現其效率優於切線式的進氣，且壓力

降亦比較低。微粒可以更有效的被拋至筒體內壁上。 

3.2.2圓柱本體及圓錐部份圓柱本體及圓錐部份圓柱本體及圓錐部份圓柱本體及圓錐部份 

一個旋風集塵器的集塵效率與其各部份之尺寸有極大的關連。流量固

定時，壓力降受本體直徑直接的影響。圓柱本體的總長度則決定與總效率

有關的氣體旋轉圈數。進氣口的長度及寬度也十分重要，進氣口小，則進

氣速度高，集塵效率會增加，但壓力降也隨之增加。 

圖 3.6顯示旋風集塵器之各部名稱，許多不同的設計只是改變圖 3.6之

各部位尺寸而已。表 3.1是文獻上所載的幾種不同設計的尺寸大小，各部位

的尺寸係指相對圓柱本體的直徑。 

  
d.    內捲式進氣內捲式進氣內捲式進氣內捲式進氣

a. 切線進氣切線進氣切線進氣切線進氣
 b. 切線進氣加導板切線進氣加導板切線進氣加導板切線進氣加導板

 c. 螺旋進氣螺旋進氣螺旋進氣螺旋進氣

 

圖 3.5進氣口型式 
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圖 3.6切線進氣式旋風集塵器之各部份名稱 

表 3.1切線進氣旋風集塵器之設計尺寸比例 

符號 名稱 高效率 中效率 傳統式 

Dc 圓柱體直徑 1.0 1.0 1.0 

Hc 進口高度 0.5 0.75 0.5 

Bc 進口寬度 0.2 0.375 0.25 

Se 出口長度 0.5 0.875 0.625 

De 出口直徑 0.5 0.75 0.5 

Lc 圓柱體長度 1.5 1.5 2.0 

Zc 圓錐體長度 2.5 2.5 2.0 

Dd 粉塵出口管直徑 0.375 0.375 0.25 

高效率的集塵器通常進口、出口及本體直徑較小，全長較長。傳統的

集塵器直徑在 1.2到 3.6公尺之間，高效率者之直徑則小於 0.9公尺。高效

率旋風集塵器之設計見圖 3.7。 

旋風集塵器圓錐部份的目的在於將微粒沿著壁上送至漏斗裡。此部份

的氣體切線速度快，可以除去較小的微粒。即使各部份的設計均是最佳的

尺寸，但仍舊有些問題，會使效率減低。譬如粗糙的內壁會減低氣流的切
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線速度，進口端的迴流或亂流會使微粒直接進入排氣管中。微粒也可能自

壁上反彈，而使收集效率降低。 

 

圖 3.7高中效率旋風集塵器設計 

由於內旋渦中的氣體運動速度較快造成負壓，微粒也可能自外旋渦中

飄流進來。這些問題有時可以獲得解決，譬如使用較平滑的材料以減少氣

體與內壁的摩擦便是可行的方法。假設微粒反彈是一個問題時，在旋風器

的內壁上噴水可以防止此現象，同時兼具洗除粉塵的效果，但也要考慮內

壁上附著的粉塵餅是否可以掉至漏斗中。 

3.2.3粉塵排放系統粉塵排放系統粉塵排放系統粉塵排放系統(漏斗漏斗漏斗漏斗) 

除非在圓錐底部和漏斗之間加裝一些零件阻止旋渦進入，否則旋渦可

能會直接進入漏斗內攪動且揚起粉塵。漏斗有漏氣現象時，由於旋渦內的

空氣有輕微負壓之故，粉塵也會被吸入旋渦中。 

防止粉塵再揚起問題發生的辦法之一是在圓錐底部與漏斗之間的管子

加裝整流翼或軸向圓盤，以消除旋渦；或是將漏斗之體積加大加深，使旋

渦無法低於收集粉塵之高度。加裝旋轉氣鎖閥可有效的防止氣流進入漏斗

之中，同時粉塵也可連續或週期性的被排出，這也是較為實際可行的辦法。 

3.2.4出氣口出氣口出氣口出氣口 
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出氣管也是重要的設計項目之一，它的管子必須伸入旋風器內且低於

進氣口的底部，以防止在進口亂流處的粉塵排入出氣管。排出氣體一部份

的能量可以在出口處設置出口鼓，以較大的空間降低流速，減少壓降。 

3.3旋風集塵器之設計理論旋風集塵器之設計理論旋風集塵器之設計理論旋風集塵器之設計理論 

在圓形軌道運動的微粒受到離心力的影響會往徑向向外的方向偏離圓

形軌道，此離心力 F可用下式表示： 

F ＝ (πρpDp
3/6)×(Vi

2/r) (3.3.1) 

其中： 

ρp ： 微粒密度(kg/m3) 

Dp ： 微粒直徑(m) 

V i : 微粒之切線方向速度，一般假設與進口流速相同(m/s) 

r : 圓形軌道之半徑(m) 

此式說明了許多有關效率的問題。πρpDp
3/6是微粒質量，質量愈大，離

心力愈大，偏離的程度愈大，收集效率也愈高。此外，圓形軌道半徑 r減少

時，離心力會增加。此顯示小型旋風集塵器比大型的效率高。 

旋風集塵器可以用下列三個因子來表示其性能： 

(1) [Dp]cut=[Dp]50=50%去除效率之截取直徑(cut-off diameter) 

(2) ∆P＝壓力降 

(3) η＝總效率 

以下就此三個因子作理論分析，需注意的是每個公式的適用範圍及限

制，並謹慎使用。 

3.3.1截取直徑截取直徑截取直徑截取直徑 

截取直徑([D p] cut)的定義為對應於 50% 收集效率時的微粒幾何直徑，

[D p] cut 表示可收集微粒之大小範圍。截取直徑越小，表示旋風集塵器可去
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除的微粒較小，效率較高；反之則效率較差。針對截取直徑，Lapple (1951)

曾提出了常被引用的公式[11]： 

[Dp]cut = [9µBc/2πNtV i(ρp-ρ)C]0.5 (3.3.2) 

其中： 

Nt ＝ 旋轉總圈數(普通的旋風集塵器為 5到 10圈) 

 ＝ (Lc+0.5Zc)/Hc (Lc、Zc、Hc參考圖 3.6) 

V i ＝ 進口氣體速度(m) 

Bc ＝ 進氣口寬度(m) 

ρ ＝ 氣體密度，通常遠小於微粒密度 pρ ，可忽略不計 

C ＝ 滑動校正因子，若 [Dp]cut >10 µm，則 C = 1.0 

在上式中，氣體之旋轉總圈數 Nt必需預先知道，才能算出[Dp]cut。假設

Nt ＝5，旋風器截取直徑與本體直徑的關係如圖 3.8所示。本體直徑愈小，

增加旋轉圈數、進口速度及微粒密度等均會減小[Dp]cut，增加旋風器的效率。 

 
圖 3.8 傳統的旋風集塵器之截取直徑 



-  - 44 

3.3.2壓力降壓力降壓力降壓力降 

壓力降是使用污染控制設備者重要考慮參數之一。壓力降愈大的控制

設備，意味著運轉所需之電力或能量愈高。一般而言，旋風集塵器之壓力

降增高，集塵效率也愈高，但出口管的壓力回收裝置除外，它減少了壓力

差，而集塵效率未受到影響。 

旋風集塵器的壓力降△P(N/m2)與入口速度 V i (m/s)的關係如下： 

△P ＝ 0.5(ρV i
2)×Kc×(HcBc)/De

2 (3.3.3) 

Kc是一個實驗值，標準的切線進氣式時 Kc＝16，導翼進氣式時 Kc＝7.5，

Leith(1973)[5]發現使用(3.3.3)式之預測值與實驗值之相關係數為 0.7(理想之

相關係數為 1.0)。式(3.3.3)顯示壓力降與進氣速度 V i之平方成正比。因此，

大多數的經驗方程式可以寫成： 

△P ＝ k’ c(ρV i
2) (3.3.4) 

其中 k’ c為比例常數。 

式(3.3.4)中，若△P單位為英吋水柱，則 k’ c約在 0.013至 0.024間。

旋風集塵器之進氣速度 V i 一般在 6-21 m/s間，常用者為 15-18 m/s。當 V i

超過 24 m/s，亂流度增加，效率反而降低。此外，V i 太高且粉塵濃度也過

高時，旋風器內壁可能會被微粒刮損，此刮損現象只能靠降低 V i 來減輕。 

其他的因素如旋風器的大小及設計的方式都會影響壓力差的大小。通

常旋風集塵器的壓力差範圍如下： 

(1)低效率旋風集塵器：0.05-0.1公尺水柱高(50-100 mmAq) 

(2)中效率旋風集塵器：0.10-0.15公尺水柱高(10-150 mmAq) 

(3)高效率旋風集塵器：0.20-0.25公尺水柱高(200-250 mmAq) 

3.3.3總除塵效率總除塵效率總除塵效率總除塵效率 

對某一直徑的微粒而言，分級效率(grade efficiency)被定義成被收集之

微粒數目與進入旋風器微粒總數之比率。目前雖已有不少理論公式可用來
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估算旋風集塵器的分級效率，理論計算值雖可用來估計旋風集塵器的性

能，但設計者亦經常運用經驗及實驗值來設計旋風集塵器。 

早期，Lapple曾發展出一經驗公式，描述旋風器的集塵分級效率 ηj與 

Dp/[Dp]cut 的關係： 

ηj ＝ 1/[1+([Dp]cut/Dpj)
2] (3.3.5) 

其中 ηj 為旋風集塵器對直徑為 Dpj 粉塵的分級效率，對多粒徑分佈的粉塵

之總集塵效率可由下列公式求得： 

η ＝ j
j

jm∑η  (3.3.6) 

其中： 

mj ＝ 第 j個粒徑範圍粉塵的質量分率 

η ＝ 總集塵效率 

3.4 旋風集塵器之設計實務旋風集塵器之設計實務旋風集塵器之設計實務旋風集塵器之設計實務 

3.4.1旋風集塵器之設計準則旋風集塵器之設計準則旋風集塵器之設計準則旋風集塵器之設計準則 

旋風集塵器常用於去除大粒徑微粒或是做為其他處理設施之前處理設

備，在設計時應先收集相關資料，並依循一般設計程序即可完成。 

(1)首先應收集廢氣之基本資料，要設計旋風集塵機應具備下列資料： 

A.氣體組成、溫度、密度及黏滯度等。 

B.氣體流量、粉塵特性及粒狀污染物的粒徑分佈。 

C.排放標準及最大容許排放量。 

(2)再依以下例題的各步驟進行旋風集塵器之設計。 

[計算例 3.1] 

某一鋁鑄件廠以磨輪機處理鑄件表面，集氣量為 120 m3/min (25℃)，所含粒

狀物密度為 2,800 kg/m3，其粒徑分佈如附表所示。今擬以旋風集塵器去除粒狀
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物，所需去除率至少需達 70%，試估算旋風集塵器之尺寸及壓損。 

粒徑範圍 Dpj (µm) 0-2 2-4 4-10 10-20 20-40 40-100 ＞100 

質量百分率 mj (%) 2.0 18.0 30.0 30.0 15.0 4.0 1.0 

[解 ] 

於 25℃，廢氣特性基本資料如下： 

氣體密度ρ ＝1.18 kg/m3 

氣體黏滯係數µ ＝1.86×10-5 kg/m.s 

採用傳統型低效率旋風集塵機(參考表 3.1)。 

進口高度 Hc ＝0.5D 

進口寬度 Bc ＝0.25D 

出口管直徑 De ＝0.5D 

圓柱體長度 Lc ＝2D 

圓錐體長度 Zc ＝2D 

粉塵出口管直徑 Dd ＝0.25D 

截取直徑可由試誤法求取。依所要求的 70%去除效率及已知的粒徑分佈判

斷，先假設截取直徑[Dp]cut＝6 µm，計算分級效率(式 3.3.5)及總效率(式 3.3.6)

結果如下： 

粒徑範圍 
(µm) 

Dpj(µm) ([Dp]cut/Dpj)
2 ηj mj (%) ηj mj(%) 

0-2 1 36 0.027 2 0.054 
2-4 3 4 0.200 18 3.6 
4-10 7 0.73 0.578 30 17.34 
10-20 15 0.16 0.862 30 25.86 
20-40 30 0.04 0.962 15 14.43 
40-100 70 0.0073 0.993 4 3.97 

合計 ∑
=

=η=η
6

1j
jj 3.65m ％

 

總收集效率η=65.3%<70%不符合要求。故另假設截取直徑[Dp]cut＝4.5 µm，依下

表方式計算可求得總收集效率η=73%(>70％)，故符合所需之除塵效率。 



-  - 47 

 

粒徑範圍 
(µm) 

Dpj(µm) ([Dp]cut／Dpj)
2 ηj mj(%) ηj mj(%) 

0-2 1 20.25 0.047 2 0.094 
2-4 3 2.25 0.308 18 5.544 
4-10 7 0.413 0.708 30 21.24 
10-20 15 0.09 0.917 30 27.51 
20-40 30 0.0225 0.978 15 14.67 
40-100 70 0.0041 0.996 4 3.984 

合計 η= ∑ =η
=

6

1j
jj 73m ％  

故可得截取直徑[Dp]cut＝4.5 µm＝4.5×10-6 m。決定旋風集塵器圓柱體直徑 D 

[Dp]cut ＝{9µBc/[2πNtV i(ρp－ρ)C]} 0.5 (E 3.1.1) 

假設 C＝1.0， 

旋轉總圈數 Nt ＝(Lc＋0.5Zc)/Hc＝(2D+0.5×2D)/(0.5D)＝6 

(E 3.1.1)式重組得： 

Bc/V i ＝[2πNt(ρp－ρ)/9µ]×[Dp]
2
cut (E 3.1.2) 

進口風速 V i ＝Q/(HcBc) 

 ＝120 m3/min÷60 s/min÷(Hc×Bc)m
2  

 ＝2 m3/s÷(Hc×Bc) m
2＝2/(Hc×Bc) m/s 

將 V i 代入(E 3.1.2)式得 

0.5(Hc×Bc
2) ＝[2πNt(ρp－ρ)/9µ]×[Dp]

2
cut 

0.5×(0.5D)(0.25D)2 ＝[Dp]
2
cut×[2π×6×(2800-1.18)/(9×1.86×10-5)] 

D ＝(4.03×1010×[Dp]
2
cut)

1/3 

 ＝[4.03×1010×(4.5×10-6)2]1/3＝0.934 m 

取 D ＝1 m 

決定旋風集塵器之尺寸，如表 E3.1所示。 
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表 3.2傳統式旋風集塵器之尺寸比例 
符號 Dc Hc Bc Se De Lc Zc Dd 
比例 1.0D 0.5D 0.25D 0.625D 0.5D 2.0D 2.0D 0.25D 
尺寸(m) 1.0 0.5 0.25 0.625 0.5 2.0 2.0 0.25 

查核進氣速度 V i 

V i ＝Q/(Hc×Bc)＝2 m3/s÷(0.5 m×0.25 m) 

 ＝16 m/s (在 6-21 m/s間，符合設計原則) 

決定壓力損失△P 

△P ＝0.5(ρV i
2)×Kc×(HcBc)/De

2 

 ＝0.5×(16 m/s)2×(1.18 kg/m3)×16×(0.5 m×0.25 m)/(0.5 m)2 

 ＝1208 N/m2＝123 mm水柱 

3.4.2旋風集塵器設計的其他考慮因素旋風集塵器設計的其他考慮因素旋風集塵器設計的其他考慮因素旋風集塵器設計的其他考慮因素 

和其他的控制設備一樣，旋風集塵器之除塵效率、壓力降及成本息息

相關。理論上可以考慮一部份的因素，但另外一些因素卻無法在理論中被

考慮。一個周延的旋風器的設計，往往需根據以往的經驗或是利用類似的

旋風集塵器的實驗值為之。表 3.2列出旋風集塵器設計及氣體性質的改變對

旋風集塵器性能的影響。 

表 3.3 旋風集塵器尺寸及流程變化對性能之影響 
旋風器及流程之改變 壓力差 除塵效率 成本 

增大旋風器(Dc) 減少 減少 增加 

加長圓柱體(Lc) 增加 增加 增加 

加長圓錐體(Zc) 增加 增加 增加 

增加出氣管直徑(De) 減少 減少 增加 

增加進氣口面積(V i固定) 增加 減少 減少 

增加進氣速度(V i) 增加 增加 操作成本增加 

增加溫度(V i固定) 減少 減少 不變 

增加粉塵濃度 
減少(當濃度 

增加太多時) 
增加 不變 

增加微粒大小或密度 不變 增加 不變 
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3.4.3旋風集塵器的設計組旋風集塵器的設計組旋風集塵器的設計組旋風集塵器的設計組合合合合 

由以上的設計討論得知，小的旋風器比大的旋風器之集塵效率高，但

壓降也升高。因此若將數個小的旋風器串聯或並聯起來即可達到高效率、

低壓降的效果。但這種組合之旋風器易於堵塞，增加了維護上的困難，因

為。此外，若僅使用一般的漏斗，粉塵再揚起也是一個困擾。 

1. 串聯組合串聯組合串聯組合串聯組合 

典型的串聯組合如圖 3.9所示。這種組合的優點是大微粒可在第一個旋

風器中被收集，較細的微粒則在第二個效率較高之旋風器中被收集。 如

此，因第二個旋風器的塵量減少了，刮損現象自然會比較輕。串聯組合的

缺點是第二個旋風器增加了壓力損失，可能導致總壓力損失太高。 

2. 並聯組合並聯組合並聯組合並聯組合 

有許多種不同的並聯組合設計，圖 3.10所示的切線進氣式旋風器之並

聯組合是ㄧ例。並聯的旋風器共用一個進氣室，總壓力降小且氣體流量大。

並聯的旋風器若使用同一個漏斗，每個旋風器的壓降要設計成等值，否則

氣體流經每個旋風器會有流量不一樣的情形，而使集塵效率降低。 

另一種並聯組合為多管式旋風集塵器，使用如圖 3.11的軸向進氣式組

合，便於煙道連接。此旋風器的集塵效率高，整體壓降小，空間使用少以

及成本低廉。它們是利用導翼來產生旋渦，通常壓力降在 0.1到 0.15公尺

水柱之間。若採用軸向進氣的方式，則比較沒有切線進氣使用導翼時產生

亂流的問題。 

設計此類含有數個旋風器的組合體時，需謹慎設計共用的進氣室，以

使進氣能均勻的分配至每個單獨的旋風器。同時需防止黏滯性的的粉塵進

入本體，因為導翼及較小的出氣管都是容易阻塞的地方。 
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圖 3.9 串聯的旋風集塵器 

旋 渦 尋 覓 管旋 渦 尋 覓 管旋 渦 尋 覓 管旋 渦 尋 覓 管

上出口箱上出口箱上出口箱上出口箱

 
圖 3.10 四個切線進氣式旋風集塵器之並聯組合 
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圖 3.11並聯的軸向導翼型旋風器 

3.5 旋風集塵器之旋風集塵器之旋風集塵器之旋風集塵器之優缺點比較優缺點比較優缺點比較優缺點比較 

旋風集塵器的優缺點如下[2]： 

1. 優點 

(1) 結構簡單，容易設置且所佔空間小。 

(2) 初設及操作成本低。 

(3) 操作與維護容易。 

(4) 可處理高溫氣體，較不受溫度影響。 

(5) 壓力損失低，一般在 0.05-0.15 公尺水柱。 

(6) 可回收有用之物質。 

(7) 大顆粒處理效率佳。 

(8) 適合處理高濃度含塵量廢氣。 

2. 缺點 

(1) 對微細粉塵(10 µm以下)收集效率差，需配合其他高效率集塵器處理。 

(2) 積垢與腐蝕問題。 
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(3) 風量小時，效率差。 

(4) 無法收集氣狀污染物。 

(5) 噪音高，約 80-100 dBA。 
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肆肆肆肆、、、、袋式集塵器袋式集塵器袋式集塵器袋式集塵器 

4.1簡介簡介簡介簡介 

袋式集塵器亦稱為濾袋屋，是收集微粒最常用的方法之一，其除塵效

率是所有集塵器最高者，圖 4.1為某工廠的袋式集塵器。 

袋式集塵器使用的濾布有二種：一為可丟棄者，另一為可重覆使用者。

可丟棄者一般用於室內空氣過濾，它可以作成濾墊或厚濾床(0.3公尺以上的

厚度)的型式。濾墊用玻璃纖維棉作成，外面框以鐵架補強。厚濾床則使用

玻璃纖維、玻璃纖維紙或其他惰性材料(如細鋼絲)，此諸濾材對粒徑大於

0.3µm以上的微粒，收集效率很高(可達 99.97%)，但是當微粒已累積至相當

量或壓力降增至很高時，則必須更換濾材。 

工廠的廢氣處理需使用可重覆使用的濾布材料。微粒被濾布收集，穿

過濾布的氣體變成乾淨氣體。可重覆使用的濾布濾材中，被收集的微粒需

自濾布上清除。洗袋的方式有機械振盪式、脈衝噴氣式及反洗空氣式三種，

以脈衝噴氣式濾袋屋的過濾及洗袋效果最好，最為常用。被清除的微粒掉

入下方的漏斗後，定期排出或回收使用。 

微粒被乾淨濾材收集的機制如第二章所述，最主要者有慣性衝擊、直

接截留和擴散三種，如圖 2.5所示。當過濾進行時，粉塵餅遂漸增厚，此時

粉塵餅的過濾會變成最主要的過濾機制。 

其他比較次要的收集機制如重力沉降、微粒聚結(或凝結)和靜電吸引等

亦可增加微粒的收集效率。多個微粒因外力(如音波)聚結成較大的微粒時，

收集效率會增高。微粒亦可被帶電荷的濾材吸引而提高效率，這種靜電吸

引效應對次微米微粒的過濾效率之提高較為顯著。靜電效應在室內空氣清

靜機及空調箱過濾之應用較多，在工業用的濾袋屋上很少使用。重力沉降

的收集機制對大微粒於低的過濾速度，及濾材呈水平擺置時較為重要。 
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圖 4.1 工廠廢氣處理系統使用的袋式集塵器 

4.2袋式集塵器之系統及構造袋式集塵器之系統及構造袋式集塵器之系統及構造袋式集塵器之系統及構造 

4.2.1 概述概述概述概述 

可重覆使用的袋式過濾系統稱為袋式集塵器系統。袋式集塵系統包括

下列組件： 

1. 濾袋及支架 

2. 濾袋清洗設備 

3. 收集漏斗 

4. 外殼 

5. 抽(送)風車 

微粒的收集表面包括濾袋和一些支撐濾袋的支架。濾布可用上下兩個

鐵環或以鐵籠支撐(圖 4.2)。大型濾袋屋由數個隔間組成，以便於維護，每

個隔間內含許多布管。 
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袋式集塵器由數百或數千個垂直懸掛的濾袋構成。當粉塵累積至一定

厚度時，粉塵被逆洗清除至下方漏斗，再利用氣壓或螺旋輸送器自漏斗中

排出。集塵器外殼用薄鋼板製成，以保護濾袋免受氣候影響(圖 4.3)。 

4.2.2過濾方式過濾方式過濾方式過濾方式 

袋式集塵器依廢氣過濾方向分成兩種方式，一是內部過濾，另一是外

部過濾。機械振盪式及反洗空氣式濾袋屋為內部過濾，而脈衝噴氣式濾袋

屋則為外部過濾。內部過濾方式中，含微粒氣體由濾袋下方或上方經由多

孔板或擴散翼進入濾袋內部，微粒在濾袋內部被收集，如圖 4.4所示。其中，

多孔板是一個環繞著濾袋口的薄鋼板，它將乾淨氣體與濾袋屋的進氣口隔

開。髒氣體經過微粒被收集在濾袋內部，乾淨空氣則從濾袋外部逸出。 

 

圖 4.2濾袋及其支架 
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圖 4.3濾袋及漏斗 

 

圖 4.4內部過濾(微粒被收集在濾袋內部) 
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在外部過濾系統，微粒收集在濾袋外部。髒空氣自濾袋外部流進濾袋，

乾淨的空氣從內部上方逸出(圖 4.5)。濾袋內部需使用鐵籠或數個鐵環支

撐，否則濾袋容易損壞。 

廢氣之進氣口依濾袋屋之型式與製造商之不同而異。若進氣口在上

方，向下流動的氣體會有一點清洗濾袋的作用，濾袋上粉塵清洗時隔可長

一點；若廢氣由下方進入，進氣口通常就位於漏斗上方(圖 4.6)。下方進氣

式在設計及製造上比上方者容易一些，但是應注意氣體流動方向及分佈情

形，免得將粉塵自漏斗中再揚起。為了使含有粉塵的廢氣能夠均勻分佈在

每個濾袋，在漏斗內靠近進氣管的地方通常會裝設擋板，使氣流分散。 

4.2.3濾袋與其配件濾袋與其配件濾袋與其配件濾袋與其配件 

濾管長度及直徑依設計及製造商之不同而異，通常長度在 3-12公尺、

直徑在 0.15-0.45公尺間。濾袋通常垂直懸掛，下方或上方用鐵環、鐵帽、

夾具或扣環等支持(圖 4.7)。多孔鋼板也用在某些系統作為濾袋支撐之用。

外部過濾系統之濾袋內部用鐵籠支持，濾布則用扣環夾撐在鐵籠上。 

 

圖 4.5外部過濾(微粒被收集在濾袋外部) 
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圖 4.6濾袋屋之粉塵進口[13]  

 

圖 4.7濾袋附件 
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4.2.4外殼外殼外殼外殼 

袋式集塵器由堅固的鋼板構成。它可以是處理廢氣量小時用的獨立單

元，或廢氣量大時用的多個分隔室的組合。廢氣流量小的場合有噴漆或研

磨等操作的廢氣排放；流量大的場合有工業鍋爐或煉鋼廠等。高溫廢氣若

含水份，應考慮在濾袋屋外部使用絕緣材料，以免因氣體泠卻時水氣及酸

霧凝結在壁上，加速濾袋屋的腐蝕及損壞。 

4.2.5漏斗斗斗斗 

漏斗是儲存粉塵的裝置。通常漏斗內部設計成 60° 的斜坡，讓粉塵能

從上方自由的掉到漏斗的底部。有些製造商在漏斗上裝了打擊板、振動器、

敲擊器或搗灰孔等，以促進粉塵的排放。打擊板只是鎖在或焊在漏斗外壁

的金屬板，若是粉塵阻塞，可以用木槌敲擊打擊板，讓粉塵掉到下方的排

放裝置。漏斗外壁經常裝有保養檢查用的門或是孔，詳如圖 4.8所示。漏斗

與下方的粉塵排放裝置間需有閥門隔絕，閥及粉塵輸送設施如第一章所述。 

 

圖 4.8 漏斗 

4.3 濾布材料與濾袋清洗濾布材料與濾袋清洗濾布材料與濾袋清洗濾布材料與濾袋清洗 

4.3.1 濾布材料濾布材料濾布材料濾布材料 

濾袋使用二種濾材：織布型(woven)或毛氈型(felted)兩種。織布型濾材

是由細紗編織而成，毛氈型濾材是將不規則的纖維壓縮成濾墊並用較鬆散



-  - 60 

的編織材料作背襯。織布型的濾材適用於低能量之清洗法，如振盪式或反

洗空氣式濾袋屋；毛氈型濾材則適用於高能量清洗方法，如脈衝噴氣式濾

袋屋。 

織布型濾材的編織方法依設計及實際使用之不同而異。最簡單的編織

方法是平織法，即細紗上下交叉編織而成，但此方法已不常使用。其他的

編織法尚有斜織法和緞織法(圖 4.9)等。在斜織法裡，同一個方向上，細紗

穿過二條細紗之上方再穿過另一條細紗之下方，這種織法較平織法緊密。

在緞織法裡，在二個方向上，細紗穿過一條之上方再穿過另四條之下方，

這種織法很緊，可使用很細的紗線。編織的方式會影響纖維間的空隙大小，

進而影響其強度及透氣性。濾布之透氣性決定氣體在一定壓差下的流量。

譬如較緊的編織法，透氣性較差，即壓力降較大(在固定流量時)，但可以去

除較小的微粒。 

織布型的濾材真正過濾的表面是堆積的粉塵餅(filter cake)。濾袋捕捉過

濾初期時的微粒，除塵效率較差，當微粒由於衝擊、擴散及截留等機制被

捕捉時，織布的空隙便逐漸被填滿，這個過程稱為濾餅過濾(圖 4.10)。當塵

餅產生後，除塵效率變得很高，甚至可達 100%，這時的壓降增加太多，需

要進行洗袋。有效的過濾時間依微粒之濃度而異，從 15-20分鐘至數小時之

久都有可能。 

毛氈型濾材是由不規則方向的纖維壓縮在編織背襯上，毛氈與編織背

襯之間以化學、加熱樹脂或縫合等法接合。與織布型濾材不同的是，這種

毛氈式濾材的每根纖維都是收集粉塵的標的，即使是小微粒在過濾開始時

會在濾材表面上被收集(圖 4.11)，效率即很高，當粉塵餅形成時，濾餅過濾

的除塵效率變得更高，接近 100%。毛氈型的濾材較厚，厚度約織布型濾材

的 2-3倍。 

毛氈式濾材通常使用脈衝噴氣式洗袋法，此法在每單位濾布面積上能

處理的空氣量較振盪式或反洗式之洗袋法為高。毛氈型濾布不適用於處理

含高濕度的廢氣(尤其當微粒是親水性時)，以免濾布阻塞而無法使用。 
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斜織法 緞織法 

圖 4.9 織布型濾材：斜織法及緞織法 

 
圖 4.10 濾餅過濾現象 

 
圖 4.11 毛氈式的濾材 
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4.3.2纖維種類纖維種類纖維種類纖維種類 

濾布使用之纖維材料依工業應用上之不同而異，分成天然及人造纖維

兩種，目前以人造纖維的使用最為普遍。天然纖維由棉花或羊毛作成，價

格低廉，但氣體溫度不能超過 100℃，且耐磨性差。人造纖維的耐溫性及耐

蝕性較天然纖維佳，其中聚脂纖維（polyester）、諾美克斯(Nomex，aromatic 

polyamide)、桑通(Ryton, polyphenylene sulfide)、P-84 (polyimide)等常被採

用，具良好的耐溫性及耐磨性，人造纖維以聚脂纖維的價格最低。鐵弗龍

(Teflon)及玻璃纖維 (Fiberglass)之耐溫性可高達 260℃，且耐酸性高，但價

格昂貴。表 4.1列出各種纖維材料之溫度上限、耐酸鹼性、抗磨性。 

表 4.1濾袋使用之典型纖維材料(EPA, 1981) 

濾布種類 
最高耐溫

(oC) 
抗酸性 抗鹼性 

抗撓曲 

磨損性 

棉花(cotton) 82 差 很好 很好 

聚丙烯(polypropylene) 88 好-絕佳 很好 絕佳 

尼龍(Nylon) 93-107 差-普通 好-絕佳 絕佳 

奧龍(OrlonR) 116 好-絕佳 普通-好 好 

壓克力(acrylic) 127 好 普通 好 

聚脂纖維(polyester) 150 普通 普通 絕佳 

諾美克斯(NomexR) 204 普通 佳 絕佳 

桑通(RytonR) 180 絕佳 絕佳 佳 

P-84R 240 佳 普通 普通 

鐵弗龍(TeflonR) 232 絕佳 絕佳 普通 

玻璃纖維(FiberglassR) 260 差 普通 普通 

R：註冊商標 

4.3.3濾布處理濾布處理濾布處理濾布處理 

濾布在使用前通常需經過預先處理，如水洗、烘乾及熱固加工，以增

進機械及尺寸方面的穩定性，避免使用時尺寸縮小；另外，表面也須經加
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工處理，如樹脂加工、牙光加工、燒毛加工等，以提高過濾及洗袋之性能，

延長濾布的壽命。例如用矽脂處理過的濾布在粉塵餅去除時效果較佳。 

4.3.4 濾袋損壞的機構濾袋損壞的機構濾袋損壞的機構濾袋損壞的機構 

濾袋破損更換佔了濾袋屋操作成本的最大比例。縮短濾袋壽命的原因

主要有三種：刮損、熱損及化學侵蝕。選擇濾袋時最主要的設計參數是廢

氣溫度，它決定了濾袋的材質。有時降低氣體溫度以防止熱損雖然可行，

但是要注意濕氣及酸霧凝結所造成的腐蝕問題。 

濾袋最常碰到的另一個問題是刮損。刮損是由於布管的距離太近，導

致濾袋在洗袋時互相摩擦或是濾袋與支撐物間摩擦。例如在振盪洗袋時，

若振盪太劇烈，濾袋連接支持物之處容易破裂；若採脈衝噴氣洗袋，濾袋

可能因不斷與鐵籠作微小的摩擦而導致損壞。因此若是濾袋屋設計不當，

使用太高的過濾速度，使得粉塵餅形成很快，需經常洗袋時，濾袋刮損的

情形就會很嚴重，濾袋壽命會大幅縮短。在正常的設計及操作狀況下，濾

袋應可使用一年以上或是更長的時間。 

4.3.5 廢氣調理廢氣調理廢氣調理廢氣調理 

廢氣處理時，ㄧ般需要將其降溫至濾袋材質容許之範圍，再將廢氣引

入濾袋屋，以延長濾袋壽命。降溫的方法有： 

1. 熱交換器：使用商用熱交換器可有效降低排氣溫度並回收廢熱，為一般

工程上常用的方法，效果佳，但需投資硬體設備。 

2. 稀釋廢氣：這是最簡單且廉價的方法，尤適用於高溫廢氣。方法是將常

溫大氣加入熱廢氣中，達到冷卻之效果。缺點是此舉增加了待處理氣體

的量，另外稀釋的空氣中可能含有濕氣及其他污染物等。 

3. 輻射冷卻：在廢氣排放管外，加裝一長形未絕熱的管道，利用管道自然

輻射來降低廢氣溫度。管道可作成Ｕ字形以增加輻射的面積。輻射冷卻

法僅限於將氣體降至 300℃，否則需要很長的管道而使得風扇所需能量

增加太多。此法另一個缺點是無法正確控制至所需的溫度，另管道中可

能因微粒沉積太多而阻塞。 
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4. 蒸發冷卻：在濾袋前管道中噴入微細水滴，讓水滴蒸發吸熱而降低廢氣

溫度。此法十分有效，且可準確控制廢氣溫度，但需注意降溫後不能低

於酸氣(如：SO2, NO2, HCl 等)之露點，以防止腐蝕發生。另需能保證噴

出的水霧全部蒸發掉，否則會產生金屬腐蝕及濾餅阻塞等問題。 

4.3.6 濾袋清洗濾袋清洗濾袋清洗濾袋清洗 

濾袋之清洗方式依時間順序區分為間歇性、週期性及連續性洗袋等三

種。間歇性法是在需要時才洗袋，洗袋時需停止操作，濾袋一排一排或同

時被清洗，此法適用於批式生產製程。週期性法用於具有多個分隔室(濾室)

的濾袋屋除塵設備，洗袋時將廢氣自欲清洗的那個分隔室轉入其他已清洗

好的分隔室，過濾因而不會中斷，一個分隔室清洗完之後再轉至其他分隔

室清洗，週而復始。 

連續洗袋是一種自動的方法。常用的例子有脈衝噴氣式法。此法最大

的好處是過濾不受影響，在每一個時段裡，總有一排濾袋正在接受清洗，

其他濾袋則正常操作。大型的濾袋屋通常設計成許多的分隔室，若某一分

隔室的濾袋破損，僅需將該部份停機修理即可。 

濾袋清洗的方式常用者包括機械振盪、反洗空氣及脈衝噴氣式三種。

機械振盪法(圖 4.12)可藉手動來達成，但大型濾袋屋通常使用機械振盪，振

盪可以水平或上下方向為之。在振盪洗袋法裡，濾袋的上方密封連接扣環

或掛鉤，下方則敞開連接多孔板。 

振盪的力量及頻率依製造商之設計及粉塵餅之性質而異。若是收集黏

性大的粉塵，振盪所需力量太大，容易損壞濾布，因此振盪式清洗法不適

用於收集黏性大的粉塵。有一些設計使用如圖 4.12所示的音波振盪來進行

洗袋，由於音波頻率低，不至於發生可感知的噪音，目前此法並不常用。 

反洗空氣法是最簡單的方法之一(圖 4.13)。在此法中，廢氣暫時停止進

入濾袋屋，在過濾的反方向引入低壓之乾淨空氣使濾袋凹陷，黏於其上的

粉塵餅便自然破裂並掉落漏斗中。由於洗袋之力量溫和，若使用反洗空氣

法時，可以使用抗磨性較差的濾材如 Fiberglass等。使用反洗空氣式洗袋法
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時，通常將濾袋屋分成多個濾室。當一個濾室被清洗時，其他濾室仍可照

常運作。 

在袋式集塵器中，空氣-濾布比(air to cloth ratio, A/C比)是一個很重要的

操作參數。A/C比定義為單位濾布面積所通過的氣體流率，其單位為 

(cm3/sec)/cm2 。A/C 比與過濾速度之意義相同。反洗空氣式的濾袋屋 A/C

比較低，在 0.5-1.5 cm/s間。比較之下，振盪式的濾袋屋過濾速度較高，其

值在 1.0-3.0 cm/s間。過濾速度高(或 A/C比高)，表示單位濾布面積可以處

理較大流量的氣體，因此就處理相同的廢氣流量而言，反洗空氣式濾袋屋

之體積比振盪式者龐大。 

第三種濾袋清洗法是常用的脈衝噴氣法。現在的濾袋屋絕大部份使用

此方式洗袋。高壓的空氣經由濾袋上方的文氏管由上往下噴出，形成壓力

波往下方移動，濾袋遇此壓力波時會膨脹，附著於其外的濾餅隨即破裂掉

入漏斗之中(圖 4.14)。壓力波到達濾袋底部再折回之時間約 0.3-0.5秒。在

有些設計中，並未使用文氏管，空氣脈衝直接由吹管上之噴嘴噴入濾袋中，

進行洗袋。 

 
圖 4.12振盪洗袋法 
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圖 4.13反洗空氣洗袋法 

脈衝噴氣反洗系統設計時，需注意噴出氣體強度需足使壓力波到達袋

底且能使濾餅裂開。空氣由一排濾袋上方的共用管路中供應，經由每個濾

袋上方的文氏管產生強氣流。使用的壓力在 414-689 kPa間(參見圖 4.15)。 

脈衝噴氣洗袋法使用之濾袋直徑在 0.10-0.15公尺間，長度為 3.05-3.66

公尺，也可長達 7.6公尺。相對之下，機械振盪式及反洗式之濾袋比較大，

其直徑在 0.15-0.45公尺間，長度可達 12公尺。 

脈衝噴氣式的過濾速度之設計值比其他方式為高，在 1.0-7.5cm/s間。

因為強壓力波的關係，濾材需使用毛氈式的材料，比較耐用。由於沒有可

動的機械零件，同時清洗的時間很短暫，此方法廣受歡迎，但是濾布之抗

拉強度要求較高，才能應付強壓力波的衝擊。使用脈衝噴氣方法若能減少

洗袋的頻率，濾布壽命可延長。 
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圖 4.14脈衝噴氣式集塵器裝置圖 

 

圖 4.15脈衝噴氣式集塵器之空氣供應系統 
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4.4袋式集塵器之設計理論基礎袋式集塵器之設計理論基礎袋式集塵器之設計理論基礎袋式集塵器之設計理論基礎 

設計濾袋屋時需考慮多項變數：壓力降、過濾阻力、空氣-濾布比、除

塵效率以及廢氣調理等。設計時參照-製造商所累積的經驗，或類似生產過

程使用濾袋屋的經驗，都可得到相當大的助益。 

4.4.1壓降壓降壓降壓降 

壓降是設計濾袋屋之重要變數之一，它決定了風扇馬力的大小。對同

一廢氣流量而言，壓降大的系統表示操作成本較高。 

壓降最主要的來源是氣體經過乾淨濾布、洗袋後殘留之粉塵及粉塵餅

時遭受到的阻力。預測通過乾淨濾布的壓力降∆Pf最簡單的方法為達西定律

(Darcy's law)： 

∆Pf ＝ K1V f (4.4.1) 

其中 

∆Pf ＝ 通過乾淨濾布之壓力降(cm H2O) 

K1 ＝ 濾布阻力係數(cm H2O/(cm/s)) 

V f ＝ 過濾速度(cm/s) 

式(4.4.1)中的 K1是廢氣氣體黏度及濾布特徵如厚度、多孔性等的函

數。在洗袋後殘留粉塵餅產生的壓力降∆Pr可表示成 

∆Pr ＝ SEV f (4.4.2) 

其中 

SE ＝ 濾布粉塵系統之阻力特徵，為洗袋方法及週期之函數 

(cm H2O/(cm/s)) 

通常∆Pr遠大於∆Pf。當濾布過濾達一個平衡狀態時，每次洗袋週期的 SE值

大略不變。 

通過粉塵餅的壓力降∆Pc可用式(4.4.3)表示： 
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∆Pc ＝ K2CiV f
2T＝K2WV f (4.4.3) 

其中 

∆Pc ＝ 通過粉塵之壓力降(cm H2O) 

Ci ＝ 進氣粉塵濃度(g/cm3) 

T ＝ 過濾時間(s) 

W ＝ 粉塵餅面積密度＝CiV fT (g/cm2) 

式(4.4.3)中的 K2可由實驗求得，它與氣體黏度、微粒密度和粉塵餅孔

隙率有關。孔隙率與透氣性有關，按照 ASTM標準 D737-69的定義，透氣

性係指能通過 0.093 m2 (1.0 ft2)濾材面積且引起之壓力降不超過 1.27 cm 

H2O (0.5 inch water)水柱高時的空氣體積流率。 

總壓力降∆PT 是通過乾淨濾材及通過殘留粉塵與粉塵餅壓力降之和： 

∆PT ＝ ∆Pf＋∆Pr＋∆Pc＝∆Pr＋∆Pc 

或 

∆PT ＝ SEV f＋K2WV f (4.4.4) 

式(4.4.4)中，吾人將∆Pf 略而不計。式(4.4.4)僅能用以估算壓力差，實

際的工業過濾過程則比較複雜。譬如當濾餅被清除時仍舊有部份粉塵黏在

濾布上，這時的 K1值高於乾淨濾布造成的 K1值。在實際操作時，若壓力

降超過某個定值(如 15公分水柱高)時，表示粉塵餅太厚，必需進行洗袋。

當然對各種不同系統之需求，洗袋時之壓力降可以不同，一般而言大型的

濾袋屋洗袋時的壓力降比較低。 

4.4.2過濾阻力過濾阻力過濾阻力過濾阻力 

過濾阻力是指氣體通過濾材與粉塵餅時的阻力，可以下式表示： 

S ＝ ∆PT/V f (4.4.5) 
其中 

S ＝ 過濾阻力(cm H2O/(cm/s)) 
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真正的過濾表面在粉塵堆積層而非濾袋，粉塵阻塞了濾袋纖維間的孔

隙，使過濾效率及阻力增加。圖 4.16顯示一個濾袋之過濾阻力與收集之粉

塵質量的關係(或稱性能曲線圖)。圖 4.16上的點 Cr表示乾淨濾材之阻力。

由此點開始，阻力隨粉塵收集量之增加呈緩慢增加，然後變成直線型的增

加。有效的過濾時間是當阻力呈直線上升的階段。當總壓力降超過某一設

計值時，就需開始洗袋。 

含多個分隔室的濾袋屋之性能曲線與圖 4.16不太相同。因為在同一個

時段裡僅有一個分隔室在進行洗袋，因此系統之壓力降曲線呈現如圖 4.17

之鋸齒狀，在鋸齒之下凹點代表一個分隔室已被洗袋完成。圖上之虛線代

表系統之平均壓力降。一個設計良好之多室濾袋屋壓力降小，且接近一常

數值。慎選濾布及洗袋方法有助於壓力降的減少及均衡。 

吾人可利用過濾阻力模式(filter drag model)及實驗數據來預測總壓力降

∆PT，但需注意此模式只適用於反洗空氣及振盪式濾袋屋。如前所述，∆Pf

通常可以略去不計，∆PT為 

∆PT ＝ SEV f＋K2WV f (4.4.6) 

以過濾阻力 S表示成所謂的過濾阻力模式如下： 

S ＝ ∆PT/V f＝SE＋K2W (4.4.7) 

S、K2與W的關係可以表示成圖 4.18。一個良好之洗袋系統在 S-W曲線延

伸至W＝0時之 S值會十分接近 SE值。 

 
圖 4.16單一濾袋之性能曲線圖 
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圖 4.17多室濾袋屋之總壓力降與時間的關係 

 

圖 4.18 S與W之關係 

SE 及 K2 值是由實驗數據求得的。例如有一個系統之 Ci＝5.0×10-6 

g/cm3，V f = 1.5 cm/s，而總壓力降與時間之關係測得如下： 

時間(s) 總壓力降(cm H2O)  

0 1.50 

300 3.80 

600 5.05 

1200 6.16 

1800 6.90 

3600 9.90 
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上表可以化成如下的 S-W關係表： 

S＝∆PT/V f ((cm H2O)/(cm/s)) W＝CiV f T (g/cm2) 

1.00 0.0000 

2.53 0.0225 

3.37 0.0045 

4.11 0.0090 

4.60 0.0135 

6.60 0.0270 

利用線性迴歸法，可求得 

SE ＝ 2.73 cm H2O/(cm/s) 

K2 ＝ 143 cm H2O/[(cm/s)(g/cm2)] 

假設過濾時間為 70分鐘(4200 s)，此時洗袋前這個濾袋系統的總壓力降

可以求得： 

W ＝ CiV f T =5.0×10-6 g/cm2×1.5 cm/s×4200 s＝0.0315 g/cm2 

∆PT ＝ V f×(SE＋K2W) 

 ＝ 1.5 cm/s×(2.73＋143×0.0315) cm H2O/(cm/s) 

 ＝ 10.8 cm H2O 

4.4.3過濾速度過濾速度過濾速度過濾速度 

如前所述，過濾速度與空氣-濾布比(A/C)是相同的。過濾速度愈高，表

示濾布的使用面積較少，初設成本較低，但是太高的過濾速度會使洗袋的

頻率增加，濾袋的壽命會縮短，反而增加更換濾袋的費用。過濾速度可以

用下式表示： 

V f ＝ Q/Ac (4.4.8) 

其中 

Q ＝ 氣體之體積流率(cm3/s) 
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Ac ＝ 濾布表面積(cm2) 

空氣-濾布比(A/C)是單位濾布表面積所能過濾之空氣流量，與過濾速度

具相同之物理意義。A/C 比隨不同之濾袋屋設計而異(表 4.3)。機械振盪式

與反洗空氣式之濾袋屋 A/C較小，分別小於 3與 1.5 cm/s；脈衝噴氣式之

A/C 較大，在 1.0-7.5 cm/s間；對於燃燒廢氣之處理，通常使用的 A/C 在 

1.0-2.0 cm/s間。亦即對同一廢氣流量而言，脈衝噴氣式濾袋屋比其他兩種

濾袋屋體積來的小。 

A/C (或過濾速度)是設計及操作濾袋屋之重要參數。假若操作時 A/C過

高，粉塵餅可能會被緊壓在濾袋上，造成嚴重的壓力降，而且粉塵餅可能

過早破裂，造成效率降低。A/C 比低之濾袋屋的問題是濾袋屋之體積會變

得龐大一些。 

濾袋屋的設計需使 A/C在表 4.2所列範圍內，操作時的 A/C亦需在該

範圍內。 

表 4.2典型的空氣－濾布比(A/C) 

濾袋屋洗袋方式 A/C範圍(cm/s) 

振盪式 1.0-3.0 

反洗空氣式 0.5-1.5 

脈衝噴氣式 1.0-7.5 

高的 A/C 將造成壓力降過高，效率降低，粉塵阻塞，以及因高應力導

致濾袋提前破損等。表 4.3及 4.4列出不同的工業製程之濾袋屋所使用的典

型 A/C 值。這些值僅作參考之用，實際的設計值仍需考慮現況。譬如當粉

塵濃度太高或是微粒粒徑太小時，應使用比較小的 A/C值。 
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表 4.3 一些工業製程之濾袋屋所用的典型之A/C (cm/s) (EPA, 1981) 

濾布過濾 A/C比 
工     業 

反洗空氣 脈衝噴氣 機械振盪 

鹼性吹氧煉鋼爐 0.76-1.01 3.05-4.06 1.27-1.52 

磚塊製造 0.76-1.01 4.57-5.08 1.27-1.63 

可鑄性耐火材 0.76-1.01 4.06-5.08 1.27-1.52 

黏土耐火材 0.76-1.01 4.06-5.08 1.27-1.63 

清潔劑製造 0.61-0.76 2.54-3.05 1.02-1.27 

電弧爐 0.76-1.01 3.05-4.06 1.27-1.52 

飼料工廠 - 5.08-7.62 1.78-2.54 

鐵合金工廠 1.01 4.57 1.02 

玻璃製造 0.76 - - 

灰鐵鑄造 0.76-1.01 3.56-4.06 1.27-1.52 

製鐵及煉鋼(燒結) 0.76-1.01 3.56-4.06 1.27-1.52 

石灰窯 0.76-1.01 4.06-4.57 1.27-1.52 

磷肥 0.91-1.01 4.06-4.57 1.52-1.78 

磷礦粉碎 - 2.54-5.08 1.52-1.78 

聚氨乙烯生產 - 3.56 - 

波特蘭水泥 0.76-1.01 3.56-5.08 1.02-1.52 

二次鋁熔煉廠 - 3.05-4.06 1.02 

二次銅熔煉廠 - 3.05-4.06 - 

由氣布比 A/C可以決定總濾布面積如下： 

淨濾布面積 An可以計算成 

An ＝ Q/Vf (4.4.9) 

其中氣體流量 Q必須在決定了預冷之方法後才可計算出。考慮安全係

數，總濾布面積 A必須比淨濾布面積 An大，以一大於 1.0的因子 f乘上 An

可得總濾布面積 A： 
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A ＝ f × An＝f × Q/Vf (4.4.10) 

安全因子 f可由表 4.5查得。 

[計算例 4.1] 

有一廢氣流量為 300 Am3/min，，若過濾速度採 2 cm/s，試計算濾袋面

積。 

[解] 

V f ＝ Q/An 

An ＝ Q/Vf＝300 m3/min÷60 s/min÷0.02 m/s 

 ＝ 250 m2 

f ＝ 2 (表 4.6) 

A ＝ 2×An＝500 m2 
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表 4.4工業用鍋爐之濾袋屋所用的典型 A/C比 

鍋爐大小 

(103磅蒸汽/小時) 

溫度 

(oF) 

A/C 

(cm/s) 
清除機制 濾布材料 

260 (3個鍋爐) 400 2.24 
線上或線外，脈

衝或反洗空氣 

玻璃纖維加 10%鐵弗龍塗

覆(24oz/yd2) 

170 (5個鍋爐) 500 2.29 
反洗空氣加脈衝

輔助 

玻璃纖維加 10%鐵弗龍塗

覆 

140 (2個鍋爐) 360 1.02 反洗空氣 
4號玻璃纖維加矽樹脂-石

墨-鐵鐵弗龍塗覆 

250 338 1.17 振盪及放氣 
玻璃纖維織布加矽樹脂-

石墨塗覆 

200 (3個鍋爐) 300 1.83 振盪及壓凹 
玻璃纖維織布加矽樹脂-

石墨塗覆 

400 (2個鍋爐) 

285- 300 

(供煤機) 

300 

(粉煤) 

1.27 反洗空氣 玻璃纖維加鐵弗龍塗覆 

75 150 1.42 反洗空氣 玻璃纖維加鐵弗龍塗覆 

50 350 1.52 線上脈衝 玻璃纖維加鐵弗龍塗覆 

270 (2個鍋爐) 330 1.88 線上脈衝 
玻璃纖維加鐵弗龍塗覆

(23 oz) 

450 (4個鍋爐) 330 1.88 線上脈衝 
玻璃纖維加鐵弗龍塗覆

(23 oz) 

380 NA 1.02 
反洗空氣/ 

振動器補助 

玻璃纖維加 10%鐵弗龍塗

覆 

645 NA 1.02 
反洗空氣/ 

振動器補助 

玻璃纖維加 10%鐵弗龍塗

覆 

1,440 (3個鍋爐) 360 1.73 振盪及壓凹 
玻璃纖維織布加矽樹脂-

石墨塗覆 
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表 4.5淨濾布面積 An與因子 f之關係表 

淨濾布面積 An (m
2) 淨濾布面積 An (ft

2) Factor f 

1 – 371 <4,000 2.0 

372 - 1,114 4,000 – 12,000 1.5 

1,115 - 2,229 12,000 – 24,000 1.25 

2,230 - 3,344 24,000 – 36,000 1.17 

3,345 - 4,459 36,000 – 48,000 1.125 

4,460 - 5,574 48,000 – 60,000 1.11 

5,575 - 6,689 60,000 – 72,000 1.10 

6,690 - 7,803 72,000 – 84,000 1.09 

7,804 - 8,918 84,000 – 96,000 1.08 

8,919 - 10,033 96,000 – 108,000 1.07 

10,034 - 12,263 108,000 – 132,000 1.06 

12,264 - 16,722 132,000 – 180,000 1.05 

> 16,723 > 180,000 1.04 

一個濾袋除塵器可以分成多個濾室(compartment)，當一些濾室正在使

用時，另外一些濾室可以進行洗袋或維護後備用。若使用這種洗袋方式稱

為離線洗袋法(off-line cleaning method)，需增加投資。通常脈衝噴氣式洗袋

可利用線上洗袋法(on-line cleaning method)，機械振盪法及反洗空氣法則需

利用離線洗袋法。表 4.6列出典型的濾室數目與淨濾布面積的關係，實際的

設計上，仍需保持適當的彈性。 
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表 4.6典型的濾室數目與淨濾布面積的關係 

淨濾布面積 An(m
2)  淨濾布面積 An(ft

2) 濾室數目 

1 - 371 <4,000 2 

372 - 1,114 4,000 – 12,000 3 

1,115 - 2,322 12,000 –24,000 4-5 

2,323 - 3,716 24,000 – 40,000 6-7 

3,717 - 5,574 40,000 – 60,000 8-10 

5,575 - 7,432 60,000 – 80,000 11-13 

7,433 -10,219 80,000 –110,000 14-16 

10,220 -13,935 110,000 –150,000 17-20 

> 13,936 > 150,000 >20 

(註：淨濾布面積為真正在使用中之總濾布面積) 

4.4.4除塵效率除塵效率除塵效率除塵效率 

即使很小的微粒也可以被濾袋收集，通常除塵效率可以高達 99.99%。

過濾後的乾淨空氣內若不含有毒物質時，亦可以循環於工廠內作加熱使

用。但是若設計不當，需經常洗袋時，出口粉塵濃度會增加，除塵效率會

降低。 

濾袋屋之除塵效率計算，通常不使用理論推導的效率分率曲線，而是

使用設計者的經驗值。製造商利用經驗公式設計濾袋屋及其大小，期能符

合粒狀物排放標準及不透光率的管制標準。 
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[計算例 4.2] 

有一電弧爐煉鋼廠之振盪洗袋式濾袋屋之進口粉塵濃度 Ci為 18.83 

g/m3，氣體之真實流量為 18.87 m3/s，每個濾袋長 2.44、直徑 0.15 m，洗袋

時間 tc 240 s、過濾時間 tf 3,600 s。已知 SE＝5 cm⋅H2O/(cm/s)，K2＝2.615 cm 

H2O/[(cm/s)(g/cm2)]，求濾袋數目及風扇設計壓降。 

[解] 

由表 4.3查得 Vf＝1.27cm/s，因此： 

淨濾布面積 An ＝ Q/Vf＝18.87 m3/s÷0.0127 m/s＝1,486 m2 

f ＝ 1.25 (表 4.5) 

總濾布面積 A ＝ 1.25×1,486＝1,857 m2 

濾室的數目 N ＝ 4-5 (表 4.6) 

 ＝ 5 (考慮一個濾室需離線洗袋或保養) 

每個濾室之濾布面積 ＝ 1,857÷5＝371 m2 

總濾袋數目 ＝ 1,857 m2÷(0.15×3.1416×2.44) m2＝1,615 

未洗袋期間過濾速度 VN ＝ 18.87/1857＝0.0102 m/s 

洗袋期間過濾速度 VN-1 ＝ 18.87/(1857×4/5)＝0.0127 m/s 

未洗袋期間過濾時間 TN ＝ 3,600-(240×4)＝2,640 s 

未洗袋期間，粉塵累積量 ＝ 18.87 m3/s×2,640 s×18.83 g/m3÷1,857 m2 

 ＝ 505 g/m2 

總洗袋期間 T N-1 ＝ 240×4＝960 s 

洗袋期間，其他袋粉塵累積量 ＝ 18.87 m3/s×960 s×18.83 g/m3÷(1,857 m2×4/5)

＝230 g/m2 

洗袋前，最高粉塵累積量 W ＝ 505＋230＝635 g/m2＝0.0635 g/cm2 

洗袋前，最高壓降∆PT ＝ VN-1×(SE＋K2W) 

 ＝ 1.27 cm/s×(5＋2.615×0.0635) cm⋅H2O/(cm/s) 

 ＝ 6.56 cm H2O 

 ＝ 風扇設計壓降(僅濾袋，尚須加其他壓降) 
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4.5 袋式集塵器之袋式集塵器之袋式集塵器之袋式集塵器之優缺點比較優缺點比較優缺點比較優缺點比較 

袋式集塵器利用過濾作用(直接截取)原理來收集直徑大於 0.3 µm 之粉

塵，去除率>99%。廢氣通過袋式集塵器前需將廢氣降溫，可利用廢氣稀釋、

輻射冷卻及蒸氣冷卻作為前處理。袋式集塵器的優缺點如下：[2] 

1. 優點 

(1)設置空間需求小。 

(2)除塵效率高，>99%。 

(3)設備成本低。 

(4)可回收塵料。 

2. 缺點 

(1)不適用高溫廢氣。 

(2)對濕度敏感。 

(3)需常清理。 

(4)濾布老化更新成本高。 

(5)過濾有機質易生爆炸。 

(6)對過濾速度敏感。 
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伍伍伍伍、、、、靜電集塵器靜電集塵器靜電集塵器靜電集塵器 

5.1 簡介簡介簡介簡介 

利用靜電力沉降微粒之靜電集塵器(ESP, electrostatic precipitator)已成

功的應用在燃煤發電鍋爐、水泥窯、紙漿及造紙廠、酸液廠、燒結廠、PVC

膠布廠、乳膠或 PVC手套廠及其他工業製程之排氣粉塵或油霧污染防治。

ESP對小於 1µm微粒的控制效率頗佳。 

ESP分乾式及濕式兩種，乾式主要應用於乾塵去除，濕式用於油霧去

除。ESP主要構成是：(1)集塵器本體(含放電電極線、集塵或集油板、毃擊

器或水洗壁、外殼)；(2)入口及出口管道；(3)漏斗及出灰或集油設備；(4)

供電系統(如變壓整流組)；(5)其他附件(如礙子、礙子加熱用風機、漏斗加

熱器、漏斗震動器等) (圖 5.1)。 

放電極線是能產生電暈放電(corona discharge)的金屬線，它可游離空氣

分子進而使微粒充電。集塵板(收集電極板)之電壓與放電電極線之電性相

反，使帶電之微粒被收集在其上。敲擊器是產生振動的裝置，用以將集塵

板或放電電極線上累積之粉塵微粒振落；水洗壁可將集塵壁上之油污洗

除；漏斗及出灰(油)設備則是在 ESP底部用以收集及輸送粉塵或回收油液之

裝置。 

平板型 ESP主要用於乾式集塵，圓管型用於油霧收集。如圖 5.2所示，

髒空氣流經收集平板間或管內，粉塵或油霧受高電壓電極線充電後，被收

集於與電極線帶相反電壓之集塵板或集油管內壁上，板上之微粒由敲擊器

除去，管內壁以沖水洗除，微粒或回收油液掉至底部之漏斗中儲存，並由

出灰或油液裝置輸送。 
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圖 5.1 靜電集塵器示意圖 

 

圖 5.2 氣體流經平板式 ESP的情形 

5.2 靜電集塵器的構造靜電集塵器的構造靜電集塵器的構造靜電集塵器的構造 

5.2.1集塵器本體集塵器本體集塵器本體集塵器本體 

圖 5.3為 ESP斷面圖。一般外殼在斷面上有若干通路並列，各通路內

部含如圖 5.3所示的平板型集塵板和以支架支持的線狀電極，在煙氣流向分
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割為多段的集塵室。欲處理高流量之廢氣，視需要可串列成 6-8個集塵室，

模組化多段式 ESP 具有下列優點： 

1. 集塵室大小可適當的標準化，在製作及安裝上方便不少。 

2. 上游、中游、下游各個集塵室的放電電暈電壓電流特性及火花電壓各

異，在適當之操作條件下可得最高的集塵性能。例如在上游之集塵器，

微粒濃度較高，空間電荷之效果大，電流受抑制，同時在集塵附近之電

場上升之結果，會使火花電壓下降，反之下游集塵室因空間電荷效果大

幅減低，火花電壓及電暈電流可以提高。 

5.2.2靜電集塵器的主要構件靜電集塵器的主要構件靜電集塵器的主要構件靜電集塵器的主要構件 

1. 放電電極線：放電電極線有形成電場與單極性空氣離子(air ion)供給兩種

功能。放電電極線有下列三種要求： 

(1)可靠的機械性質，不能有斷線及破損而引起短路事故之發生。 

(2)藉敲擊作用能去除極線附著之灰，常保最佳之放電狀態。 

(3)供給之離子電流能均勻分佈整個電場。 

 

圖 5.3 ESP本體結構分解示意圖 
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2. 集塵板(電極) 

(1)形成電場。 

(2)離子電流之吸收。 

(3)帶電微粒之捕集。 

(4)捕集微粒之聚集。 

(5)微粒層之脫離。 

3. 敲擊器 

參考圖 5.4，敲擊裝置有ㄧ定數量之鐵錘裝在共同驅動軸上，由驅動馬

達帶動。驅動軸有的裝於外殼內，有的裝於外殼外。敲打方向是以垂直方

向或水平方向為之，敲擊時應注意灰塵再揚起問題、時間之控制及煙氣之

變化等，要考慮運轉之安定性，使用最適當之敲擊程序。除機械的驅動方

式外，還有利用凸輪來敲擊，或利用氣壓式之空氣錘或電磁吸引之重錘敲

擊，後者可隨意調整敲擊之強度為其優點。放電電極線的敲擊需把驅動機

構與大地絕緣。 

4. 礙子室 

支持放電極框組的礙子(support insulator)或礙管如圖 5.3及 5.5所示。礙

子置於在特別的礙子室內，室內送入加熱空氣以保持礙子表面之清淨及高

溫狀態，防止礙子潮濕影響絕緣。更利用熱風由上部開口向收集室吹送，

防止污濁煙氣侵入放電極支撐礙子。 

5. 均流板 

在煙氣之入口罩內部設有如圖 5.6所示之多孔板或格子，使煙氣之流速

能夠均分化與均一化，這些均流板（或稱為導流板、多孔板），也會附著多

量的灰塵，因此也需設置敲擊設備。 
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圖 5.4敲擊機構示意圖 

  

圖 5.5礙子室與支撐礙子示意 圖 5.6均流板圖示 

5.3靜電集塵理論靜電集塵理論靜電集塵理論靜電集塵理論 

粉塵微粒進入靜電集塵器後，與電極線因電暈放電現象而產生的空氣

陰離子接觸而帶電，帶電的微粒在電極線與集塵板之間之不均勻電場(圖 5.7)

中往集塵板移動而被收集。 

1. 電暈放電電暈放電電暈放電電暈放電 
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當放電極線之電壓加高至其周圍產生淡藍色的亮光時，稱為電暈放

電。電暈放電是由於在放電電極附近，電場強度很高，產生的電子及離子

被加速至極高速度，碰撞空氣分子並使之游離，被游離的每個空氣分子各

產生一個正離子和一個自由電子，如圖 5.8所示。 

游離的正離子及自由電子再與其他空氣分子作高速碰撞，又產生額外

的正離子及自由電子，這個過程不斷的產生，稱為雪崩相乘效應(avalanche 

multiplication)如圖 5.9所示。此效應發生於放電電極附近的發亮區域。在離

開電極線較遠處，電場降至不能維持游離空氣分子所需之強度時，這種效

應才會停止。被游離之正離子游回帶負電的放電電極時，因碰撞電極線或

空氣分子又產生更多的新自由電子。這些自由電子則循電場方向往接地之

集塵板方向運動。 

當電子離開放電電極線後，由於電場強度降低而使運動的速度減慢，

當這些電子與空氣分子接觸碰撞時使空氣分子變成陰離子。這些空氣陰離

子是使粉塵粒子充電之主要機制(圖 5.10)。 

　集塵板

電場線

放電電極線

　收集板  
圖 5.7靜電除塵器內的不均勻電場(上視圖) 
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（在電極線附近）

 
圖 5.8電極線附近產生電暈放電現象 

 
圖 5.9在電暈發光區內發生的雪崩相乘效應 

 

圖 5.10在二個電極之間空氣游離成陰離子的情形 
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2. 微粒充電之機制微粒充電之機制微粒充電之機制微粒充電之機制 

往電極板運動之空氣陰離子與微粒接觸而使之帶電。充電的主要機制

有電場充電(field charging)及擴散充電(diffusion charging) 兩種。電場充電主

要對粒徑大於 1.0 µm之微粒有效；擴散充電則對小於 0.3 µm粒徑之微粒有

效；對在 0.3至 1.0 µm間之微粒，兩種機制效用較低。 

在電場充電機制裡，進入電場的微粒使其附近的電場產生局部變形。

空氣陰離子循著變形的電力線運動，繼而碰撞到粉塵微粒而使之帶電(圖

5.11)。這個過程連續不斷，直至微粒之帶電量增至飽和值為止。這時空氣

陰離子無法再靠近微粒，攜有飽和負電之微粒往電極板方向運動而被收集。 

飽和充電量 qs為電場充電機制中微粒之最大帶電量，通常微粒由零電

荷達到飽和充電量的時間很短，微粒電量 qs 可表示如下： 

qs ＝ 2
002

3
pDEπε

κ
κ
+

 (5.3.1) 

其中 

qs ＝ 微粒之飽和充電量(C，庫侖) 

ε0 ＝ 空間介電係數＝8.84×10-12 C2/N.m2 

E0 ＝ 電場強度(V/m) (V，伏特) 

DP ＝ 微粒直徑(µm) 

κ ＝ 微粒介電係數，對導電微粒而言κ＝∞ 

對於小於 0.3 µm之微粒，由於空氣陰離子與微粒的布朗寧運動，而使

得兩者互相接觸致使微粒帶電，稱為擴散充電，其充電量可用下示計算 

q ＝ 











+

kT

tNecD

e

kTD iipp

0

2
0

8
1ln

2

ε
πε

 (5.3.2) 

其中 

k ＝ 菠茨曼常數＝1.38×10-23 (N.m/K) 
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T ＝ 絕對溫度(K) 

ic  ＝ 空氣離子之平均熱運動速度(m/s) 

Ni ＝ 空氣離子的數目濃度(1/m3) 

t ＝ 微粒之充電時間(s) 

e ＝ 一個電子之帶電量(基本電荷)＝1.603×10-19 C 

由電場充電公式(5.3.1)知，大於 1.0 µm微粒之飽和充電量隨著微粒之

粒徑平方成正比，與電場強度亦成正比，因此大微粒之帶電量多，易被收

集；小於 0.3 µm的微粒因擴散機制帶電，雖其帶電量隨粒徑減小而減少，

但因其動力移動度增大，致使電動性隨粒徑減小而增加，微粒收集效率也

會增加。因此造成次微米微粒(0.1-1.0 µm)在靜電集塵器內的集塵效率最低。 

 

圖 5.11在微粒周圍變形之電場線 

3. 集塵效率集塵效率集塵效率集塵效率 

為了要進一步的了解 ESP的除塵過程及控制機制，必須瞭解靜電集塵

器之除塵效率的計算方法。在理想狀況下，ESP之除塵效率可以使用德安

(Deutsch-Anderson)方程式計算： 

η ＝ 1－e 

)(
Q

A
U−

 (5.3.3) 

其中 

η ＝ 除塵效率 

A ＝ ESP收集板之有效面積(m2) 

Q ＝ 氣體實際流量(m3/s) 
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U ＝ 帶電粒子移動至收集板之飄移速度(m/s) 

[計算例 5.1] 

一靜電集塵器用以處理一流量為 7,500 m3/min 之廢氣，使其塵粒去除

效率>99%，假設塵粒在電場中之運動速度為 6 m/min，請估算其相關參數。  

[解] 

(1)先由 Deutsch-Anderson求收集板面積 

A ＝ (Q/U)×ln[1/(1-η)] 

 ＝ －7,500 (m3/min)÷6 (m/min)×ln[1/(1-0.99)] 

 ＝ 5,756 m2 

(2)求通道數： 

設定 H ＝ 集塵板高＝10 m 

設定 D ＝ 集塵板間距＝0.25 m 

設定 V ＝ 氣體穿過集塵板間之流速＝100 m/min 

通道數 Nd ＝ Q/(VDH) 

 ＝ 7,500 m3/min÷(100 m/min×0.25 m×10 m) 

 ＝ 30 

(3)求通道長： 

通道長 L ＝ A÷Nd÷2÷H＝5756÷30÷2÷10＝9.59 m 

多年來，德安方程式一直被廣泛應用於除塵效率的理論。但是由於下

列三個因素，使理論值與實際值之誤差可達 2 倍以上。第一，它忽略了敲

擊時，集塵板上之粉塵可能被吹散而再進入氣流之中；第二，它假設不同

粒徑微粒的飄移速度相同，但實際上飄移速度隨微粒粒徑之增加而減少；

第三，它假設氣體流速均勻分佈，但實際上有些氣體經由漏斗上方之空間

運動。這些因素均會影響德安方程式的準確性。因此，這個方程式僅能使
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用於除塵效率之初步估算。 

被充電的微粒會往電極板之方向運動，其飄移速度 U 的大小與除塵效

率息息相關。U可由靜電力及微粒的阻力的平衡式計算： 

U ＝
p

p

D

qE

πµ3  (5.3.4) 

其中 

q ＝ 微粒帶電量(C) 

EP ＝ 電場強度(V/m) 

µ ＝ 氣體黏度(kg/m.s) 

DP ＝ 微粒直徑(m) 

由(5.3.4)式可看出，電場強度愈高，飄移速度 U 愈大，除塵效率愈高。 

許多因素會影響飄移速度的大小，如粉塵濃度、粉塵電阻、空氣的溫

溼度以及其他因素等，這些因素的影響程度不易被精確估算。因此，理論

計算僅供參考，ESP設計者常用如表 5.1所列經驗值。 

表 5.1典型的飄移速率表(移動速度) (EPA, 1981) 

用途別 飄移速度 U (cm/s) 用途別 飄移速度 U (cm/s) 

電廠飛灰 4.0-20.4 開式熔爐廠 4.9-5.8 

粉煤飛灰 10.1-13.4 煉爐廠 6.1-14.0 

紙漿及造紙 6.4-9.5 熱磷廠 2.7 

硫酸液滴 5.8-7.62 閃火式煆燒爐 7.6 

濕式水泥廠 10.1-11.3 多爐體煆燒爐 7.9 

乾式水泥廠 6.4-7.0 觸媒粉塵 7.6 

石膏廠 15.8-19.5 坩鍋 3.0-3.7 

熔煉廠 1.8   
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4. 微粒在收集板上放電微粒在收集板上放電微粒在收集板上放電微粒在收集板上放電 

電阻為一個微粒接受電荷之能力。當微粒與電極板接觸時，微粒之電

荷僅有一部份被釋出，另一部份則由於微粒本身之電阻仍存於微粒上，這

些電荷增加微粒吸附在收集板上之力量。粉塵在收集板上之堆積厚一般在

0.08-1.27cm間，厚度太厚時，粉塵可能變成絕緣層，使電場無法建立。 

5. 將微粒自電極板上敲落將微粒自電極板上敲落將微粒自電極板上敲落將微粒自電極板上敲落 

由以上討論得知，要維持連續不斷的微粒去除，需不斷的將收集板及

放電電極上的微粒除掉。在濕式的 ESP，這個工作由噴水來達成；在大部

份的乾式 ESP，則是由加諸於極板或極線上的振動裝置來去除，此裝置稱

為敲擊器，被敲落之粉塵掉入下方的漏斗內。 

敲擊的時機是當粉塵餅累積至 0.08-1.27cm厚時才進行。被敲落的粉塵

片比較重，可順利的掉落至漏斗中，不會被空氣吹散而再揚起。一般的 ESP 

均設計有可依粉塵負荷狀況而調整強度及頻率之敲擊器。被敲落的粉塵掉

入漏斗中，而漏斗通常由螺旋桿或氣動傳輸裝置定時將粉塵清掉，以防粉

塵堆積太高。 

5.4 靜電集塵器設計參靜電集塵器設計參靜電集塵器設計參靜電集塵器設計參數數數數 

設計 ESP時，需考慮多項參數。本節將討論如粉塵餅電阻、比收集面

積、收集板長高比、氣流分佈、電力之分區隔離及附屬設備等多項參數。 

5.4.1粉塵餅粉塵餅粉塵餅粉塵餅比比比比電阻係數電阻係數電阻係數電阻係數 

比電阻係數(specific resistance)係指粉塵堆積層對電流之阻力。粉塵餅

之電阻係數的定義為面積 1平方公分且厚度 1公分的粉塵餅的電阻值，單

位為「歐姆.公分」(ohm.cm)，可視為粉塵對電荷傳遞之阻力。粉塵之電阻

係數可以分成下列三個範圍： 

1. 低比電阻係數：104-107 ohm.cm 

2. 正常比電阻係數：107-1010 ohm.cm 



-  - 93 

3. 高比電阻係數：>1010 ohm.cm 

低比電阻係數(104-107 ohm.cm)之微粒不容易被收集，因為它們雖容易

被充電，但是當微粒到達電極板時，微粒的電荷容易消失於電極板上而失

去附著力。因此，微粒易再進入氣流之中，而未被收集。未燃碳粒及碳黑

等即是低比電阻係數之粉塵。假若低比電阻係數之粉塵為較粗大的微粒

時，它們可以在 ESP上游用旋風集塵器預先去除，或是在收集板上加裝擋

板以防止彈回現象。 

使用氨氣改變粉塵之比電阻係數己被使用多年。據理論推測，氨在 ESP

中與硫酸作用產生硫酸氨微粒，增加了比電阻係數。氨注入量為使氣流在

進入 ESP之管道中達 15-40 ppm的濃度，以達上述效果。在實際的例子上，

氨氣的加入可提高低溫度之燃煤火力發電廠排氣中飛灰的比電阻係數。 

含正常比電阻係數(107-1010 ohm.cm)的微粒到達收集板上時，電荷不會

全部消失。這些微粒緩慢的釋出電荷，靜電力加上微粒與收集板分子間的

吸引力使微粒附著良好。粉塵可以慢慢的增厚，直至適當的厚度為止。粉

塵之比電阻係數在此範圍時，除塵效率最高。 

具高比電阻係數(>1010 ohm.cm)的微粒不容易被充電。即使在高電場強

度時能充電，當它到達收集板上時電荷亦不易消失。當粉塵增厚時，其表

面便有負電荷(中心不帶電)，可能會產生背電暈的現象。背電暈發生時，有

背電暈之處粉塵餅會破裂，在粉塵餅上留下坑洞。同時，背電暈發生時，

產生的正離子會向負電極線移動，抵消了電暈放電的效果，即降低除塵效

率。根據研究，若發生背電暈會降低除塵效率，嚴重時將使效率降至 50%

以下。 

減低比電阻係數之方法可藉由調整氣體之溫度和濕度來達成，如圖5.12

所示，微粒的電阻在高溫及低溫時較低。又由圖 5.12知，增加氣體的濕度

可以減低比電阻係數。增加濕度的方法可以藉在 ESP前之管道中噴水或注

入水蒸汽達成。在調節溫度和濕度以改變粉塵電阻時，必需維持氣體在露

點以上，以免發生腐蝕問題。 
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當氣流中含有 SO3時，粉塵之電阻係數會降低。燃煤大部份會產生 SO2 

氣體，僅 1%的硫變成 SO3氣體，SO3 之濃度隨著煤之含硫量增加而提高。

如圖 5.13，使用低硫煤時，會產生比電阻係數過高的飛灰，不利於 ESP之

粉塵收集。若在 ESP前之管道中噴入 10-20 ppm之 SO3，即能將飛灰之比

電阻係數降至正常範圍。其他可用以調整比電阻係數的添加劑包括硫酸、

氯化鈉及碳酸鈉(蘇打灰)等。 

另外，有兩種減少比電阻係數影響收集效率的方法，包括增加收集面

積及提高 ESP之進氣溫度。前者增加了 ESP成本，不太理想；後者可利用

高溫的 ESP來達成。 

5.4.2收集比面積收集比面積收集比面積收集比面積 

收集比面積(specific collection area, SCA)定義為收集面積與氣體流量之

比，亦即： 

SCA ＝ 粉塵總收集面積(m2)/氣體流量(m3/hr) 

SCA(＝A/Q)是德安方程式中計算去除效率時重要的參數，增加 SCA通

常可以提高除塵效率。在比較保守的設計上，要達到 99.5% 的除塵效率所

需之 SCA為每 1000 Am3/h之流量需要 20-25 m2之收集面積。通常 SCA之

範圍為 11-45 m2/(1000 Am3/h)，實際的數值需由 ESP 之設計條件及所需之

收集效率而定。 
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圖 5.12溫度及濕度對水泥粉塵餅之表觀(apparent)比電阻係數的影響 
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圖 5.13飛灰之電阻係數與煤炭含硫量及煙道溫度的關係 

5.4.3縱橫比縱橫比縱橫比縱橫比 

縱橫比(aspect ratio, AR)之定義為收集表面全長及高度之比，亦即： 
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AR ＝ 有效長/有效高 

在理想的狀況下，使用 AR 大的 ESP效果較好，但需受限於空間大小

及成本。一般的 AR值在 0.5至 2.0間。若 ESP除塵效率需>99.5%，AR值

應大於 1.0。 

5.4.4氣流分佈氣流分佈氣流分佈氣流分佈 

流經 ESP除塵室的氣流速度應該緩慢且均勻。氣體在 ESP前之管道流

速宜在 6-24 m/s，在進入 ESP前可用如圖 5.14之多孔膨脹進氣室減低其流

速，使微粒有足夠的時間被 ESP收集。 

膨脹進氣室含有多孔式的擴散平板，使氣流能均勻的分佈於 ESP內，

氣體流速在 0.6-2.4 m/s。若 AR為 1.5時，最佳之氣體流速為 1.5-1.8 m/s。 

 

 
圖 5.14多孔膨脹室之進氣口 
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5.4.5電力的分隔區電力的分隔區電力的分隔區電力的分隔區 

ESP的性能和電力分隔區的數目有關。在每個電力分隔區內，按照氣

體及微粒的特性，使用最適當的電壓，使每個分隔區內的收集效率最高。

為了達到最佳的除塵效果，使用愈多分隔區愈好。每個電力分隔區都有各

自獨立的電力供應及控制設備，可隨氣體條件之改變而調整區內電壓。 

現代化的 ESP都具有自動限制電量的電壓控制設備。就每個電力區而

言，最佳的電壓值，是使火花產生頻率控制在一定值下的電壓值，，，，這時的

收集效率最好。火花產生的原因為粉塵堆積過厚而致放電極線與集板間距

過小而放電，或塵粒電阻率過低而放電，當火花產生之頻率過高時，電力

會自動減少直至恢復到正常火花產生頻率為止。 

由於 ESP內不同區位所需之電力不同，因此需要分成多個電力分隔

區。在進口處的粉塵濃度較高，有阻止電暈放電的現象，這個時候需要電

力使微粒充電。在後半部，粉塵濃度較低，電暈放電比較容易。因為要收

集較細、電阻係數較高的粉塵微粒，所需的電力仍舊要高。 

假若整個 ESP 僅使用一個電力區，那麼在某個位置上的過度火花產生

頻率，必定限制了整個 ESP的電力，使 ESP的效率無法提高。如圖 5.15所

示，一個 ESP可分成一連串的電力分隔區。每區均有獨立的變壓-整流器

(T-R，transformer-rectifier)、穩壓器及產生電暈放電所需的高電壓設備。ESP 

的製造者建議，一個 ESP至少需 4個不同之電力分隔區。若收集效率需達

>99.9%，需要 7個以上電力分隔區。 

 

圖 5.15電力分隔區 



-  - 98 

5.4.6 ESP規範例規範例規範例規範例 

台灣某紙業公司使用黑液燃燒鍋爐及以石灰石製造石灰，其排氣以ESP

回收硫酸鈉及石灰，相關規範及操作數據如表 5.2。ESP集塵板操作電壓分

別為 80及 60 kV或 80,000及 60,000伏特(volts)。 

表 5.2某紙業公司黑液回收鍋爐及石灰窯排氣 ESP設計參數資料 

黑液回收鍋爐排氣  

1號機 2號機 

石灰窯排氣 

1. 抽氣機額定馬力(HP) 573 573 150 

2. 抽氣機額定抽風量(ACMM) 5,400 5400 850 

3. 抽氣機額定靜壓(mmAq) -270 -270 -400 

4. 抽氣機操作電壓(V) 3,300 3,300 3,300 

5. 抽氣機操作電流(A) 91.2 90.3 24.2 

6. ESP進氣溫度(oC) 168 185 150 

7. ESP排氣流量(ACMM) 5,121 5,400 850 

8. ESP進氣粒狀物濃度(mg/Nm3) 15,000 15,000 21,000 

9. ESP排氣粒狀物濃度(mg/Nm3) 300 35 50 

10. 粉塵去除率η (%) 98 >99.7 >99.7 

11. ESP進氣粒狀物粒徑(µm) 0.1-200 0.1-200 0.5-50 

12. ESP進氣粒狀物比電阻(ohm.cm) 105-8 105-8  

13. ESP集塵板總面積(m2) 4,385 8,640 1,050 

14. ESP集塵板間距(m) 0.25 0.30 0.30 

15. ESP集塵板操作電壓(kV) 80 80 60 

16. 每小時粉塵回收量(kg/hr) 2,900 4,800 700 

17. 回收物質名稱 Na2SO4 Na2SO4 CaO/CaCO3 

18. SCA (m2/(1000 Am3/h))* 13.5 26.7 20.6 

19. 漂移速度 U (cm/s) ** 9.5 6.0 7.8 

*SCA＝A/Q＝集塵板總收集面積(m2)/[氣體流量(1,000 m3/h)] 

**漂移速度 U＝ln[1/(1-η)]÷(A/Q)，η＝粉塵去除率(%/100) 

5.5 靜電集塵器靜電集塵器靜電集塵器靜電集塵器之之之之優缺點比較優缺點比較優缺點比較優缺點比較 

一般而言，靜電集塵器係利用塵粒帶電性加以收集直徑大於 0.3 µm 之

塵粒，去除率達>99％。ESP常使用在濕式集塵器不適用場所。常用在燃煤
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發電廠，初級及二級煉製廠等。靜電集塵器的優缺點如下：[3] 

1. 優點 

(1)對粒徑大於 1µm以上的粒狀物可達到高集塵效率。 

(2)操作及維護費用便宜。 

(3)廢氣壓力損失較小。 

(4)能源消耗低。 

(5)可處理大量廢氣。 

(6)適用於高溫廢氣。 

(7)耐酸鹼性及耐濕性較佳。 

2. 缺點 

(1)設備成本高。 

(2)操作維護不易，需要技術層次較高之人員。 

(3)不適用易燃氣體。 

(4)安全較有顧慮。 

(5)使用愈久，效果愈差。 

(6)對粒徑介於 0.1-1 µm之粒狀污染物，因荷電困難，故不易去除。 

(7)集塵效果受進氣條件變化影響較大。 
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陸陸陸陸、、、、濕式洗塵器濕式洗塵器濕式洗塵器濕式洗塵器 

6.1 簡介簡介簡介簡介 

濕式洗塵器 (又稱為洗滌器)種類很多，它是利用液體(通常為水)去除微

粒或有害氣體的設備。濕式洗塵器的最大的特點是可同時去除粒狀及氣狀

污染物。濕式洗塵器的設計彈性比其他污染控制設備大，除塵效率也可以

設計得很高，但是它會衍生出一些其他的問題，譬如對除塵效率要求高時

則壓力降太大、操作成本較高、產生的副產品不易處理、空氣污染問題可

能轉化成水污染及工廠需要有廢水處理設備等。 

以成本言，濕式洗塵器比簡單的旋風集塵器高，但較高效率的靜電集

塵器和袋式集塵器經濟。近年來由於環保標準的提高，在正常操作情況下

單獨使用濕式洗塵器並無法達到嚴格的粉塵排放標準。利用濕式洗塵器(如

填充塔)去除有害酸鹼氣體是目前最廣為使用的方式，此時可能有部份的大

微粒會同時被去除，但是對於小於 1µm(次微米)的微粒的去除效果不佳。 

濕式洗塵器與其他控制設備相比，有如下的優點： 

1. 空間需求小：整個系統可以設計在地面窄小、屋頂不高的地方。 

2. 沒有二次粉塵產生：被收集的粉塵不會再逸出或再進入系統中。 

3. 可同時收集微粒和氣體：對規模小的工業比較經濟，不需再投資不同的

設備來收集微粒及氣體。尤其是焚化爐排氣處理更適合使用。 

4. 可處理高溫、高濕氣體：可以避免 ESP及袋式集塵器之溫度限制以及

凝結問題，因在濕式洗滌器中氣體受冷且積塵不斷的被洗除。 

5. 使氣體加濕：噴水過程使氣體溫度降低，體積流率減小，故風車及管道

尺寸可以減小。 

6. 火災及爆炸性災害最小：因為利用噴水洗塵，故其他乾式集塵器特有的

火災及爆炸事件，在濕式洗塵器很少發生。 

但濕式洗塵器亦有下列缺點： 

1. 腐蝕：水及被吸收之氣體可能產生腐蝕性的酸液，選用材料時需特別的
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注意。 

2. 白煙：自濕式洗塵器排出之高濕度氣體會形成可見的蒸氣柱，此問題以

冬天最嚴重。 

3. 壓力降及功率需求高：只有當壓力降高的時候，濕式洗塵器的除塵效率

才會高，因此操作成本會相對提高。 

4. 水污染：通常需使用廢水處理設備處理排出的廢水，以符合廢水排放標

準，因此若工廠無廢水處理設備時，需增加廢水處理設備。 

5. 難回收副產品：因為污泥脫水及乾燥之成本高，粉塵之回收再利用比較

困難。 

濕式洗塵器之除塵原理是使粉塵微粒與 50至 500 µm直徑的水滴接觸

而被收集。這些含微粒之大水滴藉著重力、與擋板衝擊或離心力自廢氣中

分離，而達除塵目的。圖 6.1所示者為一般濕式洗塵器內的兩個區域：接觸

區及分離區。液滴經由噴嘴、文氏管或機械帶動的轉子產生，在接觸區內

微粒藉由三種機制與水滴接觸，即慣性衝擊(inertial impaction)，直接截留

(direct interception)及擴散(diffusion)。慣性衝擊是粒徑大於 1 µm以上微粒之

最重要收集機制；直接截留對粒徑接近於水滴粒徑之微粒比較重要。在濕

式洗塵器內，水滴粒徑通常大於 50 µm，但微粒粒徑則通常小於 5 µm，故

直接截留並非重要的除塵機制。由於擴散效應，小微粒接觸水滴的機會也

很大，導致收集效率的增加。圖 6.2顯示一個流動床洗塵器之收集效率與粒

徑的關係。由圖可見，很大及很小的微粒分別因為慣性衝擊及擴散的收集

機制比較重要的緣故，收集效率比較高。 

 

圖 6.1 濕式洗塵器的除塵原理 
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圖 6.2流動床洗塵器之收集效率與微粒粒徑(Dp)的關係 

6.2 濕式洗塵器系統濕式洗塵器系統濕式洗塵器系統濕式洗塵器系統 

商用的濕式洗塵器系統含有下列諸項組件中的部份：噴嘴、文氏縮管、

衝擊面(如擋板、填充物、泡罩等)、旋風集塵器等。由上列組件之不同組合

便可變成數種不同的濕式洗塵器。 

洗塵器利用氣體之壓力降(∆P)可分低能量(∆P＜2公分水柱(cm H2O))，

中能量(∆P：2-6 cm H2O)及高能量 (∆P：>6 cm H2O) (註 1 cm H2O=98 Pa)。

大部份濕式洗塵系統遵循收集效率隨功率消耗(與∆P 成正比)增加而增加的

原則。氣體之壓降愈大表示除塵效率愈佳，但操作成本也會愈高。 

濕式洗塵器依能量消耗方式分為氣相接觸式、液相接觸式、氣液相接

觸式及機械補助式等四種： 

6.2.1氣相接觸式洗塵系統氣相接觸式洗塵系統氣相接觸式洗塵系統氣相接觸式洗塵系統 

利用製程排出的廢氣提供微粒及液體接觸能量者稱為氣相接觸洗塵系

統。當氣流通過一個液面時，液體被剪力打碎變成液滴。氣體中的微粒被

液滴收集，最後液體被旋風或重力方式除去。剪力的產生方法有許多種，

氣體可以強行通過自平板流下之液體，或氣體從覆有液體之平板上的小洞

吹出或文氏管(venturi tube)等均能產生液滴。這類洗塵器包括平板洗滌器

(plate scrubbers)及文氏洗滌器(venturi scrubbers)。 
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1. 平板洗滌器平板洗滌器平板洗滌器平板洗滌器 

平板洗滌器如圖 6.3所示。在逆流式的系統中，水由上往下流，廢氣由

下往上流動。當廢氣穿過小孔時霧化孔中的液體，廢氣中之微粒打擊在液

滴上而被收集。平板上每平方公尺含 6,500-3,200個小孔。在對流式的設計

中，最乾淨的液體在最上方的平板上收集最乾淨之氣體中之微粒。與氣體

吸收不同的是，這個系統通常 2-3個即足夠。對微粒之收集而言，增加平板

數目並不能顯著的提高除塵效率。 

減少孔徑以及增加平板上小孔的數目皆可提高除塵效率，在每個小孔

上加裝衝擊板也可提高除塵效率，固定的衝擊擋板迫使氣流之方向改變，

使微粒更易於接觸液滴。氣體通過小孔之速度在 370-610 cm/s間，小孔孔

徑為 0.32-0.64 cm間。氣體流向被迫改變的結果是液體霧化之效果增加，平

板上方也產生紊流泡沫，這些現象都會使微粒與氣體之接觸機會大增，效

率可以提高，但是壓力降會增加。 

平板洗滌器之問題出在氣體流量降低時，液體會自小孔中向下流出，

因而降低衝擊的速度、泡沫量及收集效率。當製程之排氣流量不穩定或太

低時，可以使用如圖 6.4所示泡罩式之衝擊面。 

 
圖 6.3多孔平板洗滌器 
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圖 6.4 泡罩之衝擊表面詳圖 

平板洗滌器是中能量型之洗滌器，除塵效率中等。當它使用於高濃度

之粉塵、黏性粉塵或結垢性粉塵時可能會阻塞平板上的小孔。它適用於同

時去除氣體污染物及粒狀污染物。表 6.1列舉一般平板洗滌器之操作特性，

平板洗滌器無法去除小於 1.0 µm之微粒。 

表 6.1平板洗滌器之操作特性 

壓降 (∆P) 液/氣比 
(L/G) 

液體入口 
壓力 (PL) 

截取直徑 
(DPcut) 

應用 

每盤 2.5-20

公分水柱高 

0.3-1.2 

公升/m3 

< 0.33 kg/cm2 > 2.0 mµ  煤碳乾燥機、煉鋼煆燒

爐、鍋爐、化工製程、

煉油廠、焚化廠 

2文氏洗滌器文氏洗滌器文氏洗滌器文氏洗滌器 

圖 6.5顯示了最簡單的文氏洗滌器的示意圖。文氏洗滌器是所有濕式洗

塵器中，效率可提昇至最高者，也是唯一可以去除次微米微粒者，雖然欲

達到高的除塵效率時，文氏洗滌器需要大的壓力差，但是因為系統之彈性

使它的運用範圍很廣。 
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圖 6.5 典型的文氏洗滌器 

文氏管是利用氣體通過窄小的喉部，產生高速氣流，剪斷並打碎注入

管壁之液體，因而產生液滴。氣體通過窄小的喉部時，速度可高達 61-244 m/s 

(200-800 ft/s)。這個高速氣流亦產生了小的液滴，因而可以增加收集效率。

在喉部產生的無數液滴以及喉部的紊流使微粒與水霧碰撞之機會大增。注

水量與液滴之產生有關，通常增加液/氣量之比可以提高除塵效率。但水量

超過某個上限值時，除塵效率就不再增加。含塵粒之液滴最後仍需被排除。

液滴直徑通常在 50-500 µm間，因直徑大容易被旋風集塵器及除霧器的複

合系統去除。商用文氏洗滌器有許多不同種類，差異在注水方式及喉部設

計。譬如有的液體注入方式是由上而下旋轉進入喉部，潤濕喉部後，再被

高速氣體霧化。 

在噴水式的文氏洗滌器中，以 0.33-1.0 kg/cm2的低壓水噴入喉管之中，

能使液體在大一點的喉口中更均勻的分佈。液體霧化之效果來自噴嘴及高

速氣流，但仍以高速氣流之霧化為主。文氏洗滌器需維持一定之氣體壓力

差(或氣體流量)以保持相當之除塵效率，有一些洗滌器係專為氣體流量隨時

間改變之製程而設計，圖 6.6即是這一類的設計。 
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圖 6.6可變喉口之文氏洗滌器 

雖然文氏洗滌器主要用於去除粉塵微粒，但亦可用於吸收氣狀污染

物，其優點是結垢及粉塵阻塞的問題比較少。唯氣體吸收需要的接觸時間

較長，吸收效率才會提高，然而在文氏管喉部氣體與液體接觸時間很短暫，

使氣體吸收效率難以提高。另外，夾帶粉塵之高速氣體往往造成文氏洗滌

器內喉部及其他表面被刮損。因此，文氏管之喉口經常需塗覆碳化金屬類

之硬質材料，以防刮損產生。在洗滌器下方通往旋風器之肘管充水，也可

防止因微粒直接打擊表面造成刮損的現象。在一些用噴嘴噴水的設計中，

若使用循環水可能會阻塞噴嘴，需定期作檢查維修。 

文氏洗滌器之操作條件隨應用及設計方式之不同而異。表 6.2是文氏洗

滌器操作之範圍，文氐洗滌器可以去除次微米的微粒，但是壓力降需

>100-200 cm H2O。 

表 6.2文氏洗滌器操作特徵 

壓力降 
(∆P) 

液/氣比 
(L/G) 

液體入口 
壓力(PL) 

截取直徑 
(DPcut) 

應用 

12.5-254 
cm H2O 

0.67-2.67 
公升/m3 

<0.07-1.0 
kg/cm2 

0.2 µm 
(依壓降而定) 

紙漿及製紙工業 
酸液廠 
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採礦工業 
乾燥機 
非鐵金屬工業 
製鐵及煉鋼工業 
火力及工業鍋爐 
焚化爐 
化工 

6.2.2液相接觸式洗塵系統液相接觸式洗塵系統液相接觸式洗塵系統液相接觸式洗塵系統 

前一節所述之氣相接觸式洗滌器係利用製程排氣霧化液體，再利用液

滴收集粉塵。液相接觸式洗滌器則利用噴嘴霧化液滴，與氣體中的微粒碰

撞接觸而除塵，因此主要的能量消耗於水的霧化，氣體的壓力降不高，消

耗的能量也較少，且除塵率效率不佳，無法去除次微米的微粒。 

噴嘴包括衝擊噴水式(圖 6.7)、圓錐式、螺旋式(圖 6.7)等三種。在衝擊

式噴嘴中，高壓的液體撞擊一個平板或者一根針產生均勻粒徑之水滴。圓

錐式的噴嘴中，中心之水柱與噴嘴壁上旋轉之水流碰擊而產生水滴。螺旋

式的噴嘴產生較寬角度的水霧，阻塞問題也比較少。液相接觸式洗滌器最

主要者為噴霧塔。 

噴霧塔又稱為重力噴霧塔、噴霧洗滌器或噴霧室，基本設計如圖 6.8所

示。液體由一排或多排噴嘴中噴出於圓柱型或長方型的噴霧室中。水霧與

通常是逆流而上的髒空氣接觸，便能除去其中所含的微粒。若是洗滌液重

覆循環使用，噴嘴易被阻塞。因此本系統使用乾淨的水來作噴霧會較無問

題。噴霧塔是低能量之裝置，其能量消耗比文氏洗滌器低很多，通常壓力

降為 2.5 cm H2O。 
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圖 6.7衝擊噴水式噴頭及螺旋式噴頭 

 

圖 6.8簡單之噴霧塔 

噴霧塔之除塵效率比其他高能量設備低。一般而言，噴霧塔對 10-25 µm

粗微粒之收集是可行的。增加噴水之壓力雖可產生較細的液滴，進而除去

較小的微粒。但當水滴變小時，其終端沈降速度降低，氣體與液體之相對

碰撞速度便降低，可能會降低除塵效率。一般而言，發現重力噴霧塔之最

佳液滴直徑範圍為 500-1,000 µm 間。Bethea (1978)發現當噴水壓力高達 

20-30 kg/cm2時，產生之水霧中含有十分小的水滴，此時收集機構有別於撞

擊收集，因此效率可提高很多[7]。 

製程排氣進入截面積大的噴霧塔後膨脹，且被水霧冷卻。因此大流量

之廢氣可以在噴霧塔中經調理後，再排出或再引入小一點的高效率設備中
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再處理。噴霧塔中氣體流速很低，在 0.61-1.5 m/s間。若是氣體流速太高，

會將小水滴帶入出口之氣流中。噴霧塔之出氣口通常含有水霧，可用除霧

器去除。圖 6.9所示者為鋼絲網及 ” S ”或 Chevron曲線型的除霧器，置於

噴霧塔的最上方，作排氣之最後處理。其他洗滌器也需要加裝除霧器，以

避免水滴從排氣口排出來。 

 

圖 6.9除霧器 

噴霧塔是去除大微粒的低成本設備，它亦可用以調理製程排氣（降溫

及加濕）。表 6.3列出其操作特徵，由此表可知，噴霧塔以去除數微米以上

的大微粒為主。 

表 6.3 噴霧塔之操作特徵 
壓力降 

(∆P) 
液/氣比 
(L/G) 

液體入口壓

力 (PL) 
截取直徑 

(DPcut) 
應用 

1.28-7.62 公分
水柱高 

0.67-2.67 

L/m3 

0.68-27 
kg/cm2 

2-8 µm 採礦 
製鐵及煉鋼 
鍋爐及焚化爐 
化工 

6.3 濕式洗塵器設計方法濕式洗塵器設計方法濕式洗塵器設計方法濕式洗塵器設計方法 

許多濕式洗塵器的理論基礎源自微粒動力學，但是由於水滴與微粒各

有不同之粒徑分佈，使得兩者之間的互動關係變得複雜，因而除塵效率及

壓力降無法全靠理論計算求得。設計者經常需使用實驗測得的因子，使理

論的計算結果趨於合理，在許多情況之下，理論模式與經驗方法是相輔相

成的。茲敘述最實用之接觸功率法。 

研究發現，在同一功率消耗下，不管收集的機制為何，不管壓力降是

因氣體或液體高速流動所造成，同一類型的洗塵器不論其大小，對同一種
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粉塵的收集效率大致相同，亦即收集效率為功率消耗的函數。 

Semrau (1963)[12]根據 Lapple與 Kamack (1956)[11]的研究發展出接觸

功率法，濕式洗塵器系統之總功率消耗 ET為噴射液體之功率 EL及運送氣體

通過系統之功率 EG之和，即： 

ET ＝ EG＋EL (單位為 kWh/1000 Am3) (6.3.1) 

其中 EG可用洗滌器之氣體壓力降∆P表示如下： 

EG ＝ 0.0272 ∆P (6.3.2) 

其中∆P＝壓力降(cm H2O)。使用於液體中之功率 EL可寫成： 

EL ＝ 0.0272×PL×(QL/QG) (kWh/1000 Am3) (6.3.3) 

其中 PL=液體噴注壓力(cm H2O)，QL/QG＝液體流量與氣體流量比，無因次。 

Semrau (1959, 1963)導出除塵效率η與 ET之關係式： 

η ＝ 1-Exp (-αET
β) (6.3.5) 

其中α與β為實驗值，與粉塵微粒之特徵有關。表 6.4 列出不同工業製程中

使用接觸功率時之α及β值。 

接觸功率法不能預測某一粒徑微粒之收集效率。因接觸功率法之計算

公式與洗滌器實體大小無關，因此可以先設計一個模型洗滌器求出在某一

個收集效率下的壓力降，然後再由接觸功率理論求出全尺寸洗滌器之壓力

降 ∆P。 

表 6.4接觸功率法所使用的α及β參數值 

氣懸膠 洗滌器種類 α β 

原排氣(石灰粉塵及蘇打煙霧) 文氏和旋風噴水 3.49 1.05 

預洗排氣(蘇打煙霧) 流孔、管線及旋風噴水 2.17 1.05 

文氏 4.0 0.362 滑石粉塵 

流孔及管線 3.64 0.362 

黑液回收爐煙霧    
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冷洗滌(濕氣) 文氏和旋風噴水 2.91 0.620 

熱煙霧溶液洗滌(濕氣) 流孔、管線及旋風噴水 1.5 0.861 

熱黑液洗滌(乾氣) 文氏蒸發器 1.06 0.861 

磷酸液滴 文氏 2.26 0.647 

鑄鐵爐粉塵 文氏 2.25 0.621 

開放式煉鋼爐煙霧 文氏 2.01 0.569 

滑石粉塵 旋風器 1.99 0.655 

矽化鐵爐煙霧 文氏及旋風噴水 1.27 0.459 

臭味液滴 文氏 1.16 1.41 

[計算例計算例計算例計算例 6.1] 

一文氏洗塵器用以處理流量 QG＝100 Am3/min之含滑石粉塵廢氣，設

定氣體壓力降∆P＝50 cm H2O、QL/QG＝液體流量與氣體流量比＝2 L/m3＝

0.002 m3/m3、PL＝液體噴注壓力＝10,000 cm H2O)，試估算總功率消耗 ET、

除塵效率η、小時耗電量。 

 [解解解解] 

總功率消耗 ET ＝ EG＋EL 

 ＝ 0.0272 ∆P＋0.0272×PL×(QL/QG) 

 ＝ 0.0272×(50＋10,000×0.002) 

 ＝ 1.904 (kWh/1000 Am3) 

α ＝ 4.0 (表 6.4) 

β ＝ 0.362 (表 6.4) 

除塵效率η ＝ 1-Exp (-αET
β)＝0.994 (99.4%) 

小時耗電量 ＝ QG×ET 

 ＝ 100 Am3/min×60 min/h×1.904 (kWh/1000 Am3) 

 ＝ 11.4 kW 

6.4 濕式洗塵器濕式洗塵器濕式洗塵器濕式洗塵器之之之之優缺點優缺點優缺點優缺點比較比較比較比較 
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濕式洗塵器利用慣性衝擊(液體吸收)來收集直徑大於 0.3 µm 之微粒，

增加氣體速度或液滴流速，收集效率亦會增加。該設備常使用在處理特殊

工業廢氣。濕式洗塵器的優缺點如下：[3] 

1. 優點 

(1)除塵效率不受電阻係數影響。 

(2)具酸性氣體去除作用。 

(3)能量使用低。 

(4)可以有效去除顆粒微細的粒子。 

2. 缺點 

(1)受氣體流量變化的影響大。 

(2)產生大量廢水，必須處理。 

(3)酸性氣體吸收率有限，無法去除所有酸氣。 

(4)腐蝕情況嚴重，集塵器本體及放電極與收集板需使用抗蝕材質。 
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柒柒柒柒、、、、各項防制設備之操作維護與故障緊急應變整備及功能各項防制設備之操作維護與故障緊急應變整備及功能各項防制設備之操作維護與故障緊急應變整備及功能各項防制設備之操作維護與故障緊急應變整備及功能

查核查核查核查核 

7.1 旋風集塵器旋風集塵器旋風集塵器旋風集塵器 

旋風集塵器對微細粉塵的處理效率雖低，但能夠處理高濃度含塵量的

氣體。一般設計上旋風集塵器經常被選用為其他更高效率集塵器的前處理

設備，一方面可降低後處理設備的負荷，一方面又可提升收集效率，延長

使用壽命，一舉數得。 

7.1.1旋風集塵器之旋風集塵器之旋風集塵器之旋風集塵器之操作操作操作操作 

旋風集塵器的除塵性能幾乎是依其形狀、尺寸、比例而決定，在一般

操作情形下，最常遭遇到的問題不外是磨損、腐蝕及堵塞等。操作時常會

遭遇廢氣中含高硬度的粉塵或屬於高濕度的氣體，對付這種高速氣流所攜

帶的粉塵，必須採用極堅硬的合金導片，才能獲得滿意的使用壽命。導片

一經磨損，旋風集塵器的效率就會降低，必須定期更換，以維持其應有的

效能。正常選用的設備，壽命可維持五年以上。 

處理附著性較強的粉塵時，一開始若已有粉塵附著於器壁，隨之就會

愈來愈多，並且由於受到離心力的強力壓縮，粉塵不容易脫落終造成阻塞

現象。此時如果全面堵塞而影響到抽吸作用時，就能夠迅速發現，但如果

只有圓錐下堵塞就不容易發現，因此必須隨時檢查捕集粉塵的排出狀況加

以防患。以上這些異狀都可由壓力損失變化觀察出來，檢查既方便又簡單。 

粉塵附著所造成的內部故障比外部變形的故障為多，必須特別注意。

談到粉塵附著的防止方法時必須瞭解附著的原因，處理高溫多濕的含塵氣

體不僅要注意旋風集塵器全體是否完全保溫，有時也要考慮是否需要另外

加熱；電熱器裝置的費用並不高，且確實能消除許多運轉問題，特別是對

裝置在室外的除塵設備。電熱器能自動開關，耗費的電力有限。如果蒸汽

的來源方便，採用蒸汽加熱也很實在。 

粉塵的附著情形隨旋風集塵器的大小而有所不同，如果事先已經知道

要處理的氣體含有黏著性的粉塵，圓柱體直徑就必須設計在 50 cm以上，
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粉塵排出口徑也要比標準尺寸稍微大些。 

7.1.2旋風集塵器之旋風集塵器之旋風集塵器之旋風集塵器之維護維護維護維護 

旋風集塵器使用一段時間後，效能可能會降低，其原因大半是由於器

壁的磨損。在幾乎不施行機器保養的工廠裡，常常會發現有些旋風集塵器

的圓錐部份早已磨穿成孔，卻仍繼續使用。因器壁磨損或粉塵排出裝置氣

密性不良所引起的洩氣，會造成上吹現象而使效能降低，因此在發現後應

即時修復再行使用。 

處理高溫氣體的旋風集塵器，若其外側設有保溫裝置，通常不易發現

是否已經磨損，因此要特別注意。雖然腐蝕也是器壁磨損的原因之一，但

是仍以粉塵的磨損最為嚴重，這也是旋風集塵器所無法避免的宿命。選擇

適當的耐磨材料，可以降低磨損速度，粉塵粒子高速運行且受到強勁的離

心力時，所造成的磨損現象容易集中於材料組織較弱之處。此種現象與固

體間磨擦(面間磨擦)所發生的磨損性質不同，耐磨材料在金屬材料中除高硬

度的特殊鋼以外不易尋得。一般較常使用之材料其硬度及相對壽命如表 7.1

所示。依照粉塵的負荷及磨損力，製造者一定要選擇最適合的導片。 

表 7.1 耐磨材料硬度與相對壽命表 

材 質 勃氏硬度 相對壽命(年) 

灰鑄鐵 180 1 

鉻鐵 325 1.5 

白鑄鐵 500 2 

旋風集塵器應擬定一適當之維護程序，將可減少維修時之時間損失及

維修費用。若能按照下列各項基本之方法進行，將可有效地達成維護工作： 

(1)嚴重磨損之部份(如進氣口或導翼)選用較耐磨材料製造，可能發生故障之

零件應設置於更換按裝容易之位置。 

(2)建立旋風集塵機之資料檔案，其內容應包括原始之操作數據，諸如氣體

處理量、操作溫度、進口及出口風速、壓力損失、粉塵負荷及其他影響
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操作之數據等。 

(3)保存旋風集塵器之操作手冊或構造圖，如部份個體構造圖或備用零件

圖，以及所使用之零件如墊圈、螺絲、螺帽及皮圈等規格尺寸。 

(4)隨時檢查捕集粉塵之排出狀況，並防止圓錐下部全面堵塞而影響抽吸作

用，此等異狀皆可自壓力損失之變化觀察而得，藉由壓差變化進行檢查

既方便又簡單。 

(5)集塵斗中之粉塵需定時清除，並檢查旋風集塵器之各部份，以確保操作

正常。 

(6)因集塵斗壁面磨損或粉塵排出裝置不良所引起之洩漏，會造成上吹現

象，而使旋風集塵器之性能降低，因此在發現後應即時修理再行使用。 

(7)旋風集塵器不能有漏氣現象發生，機體各部份連接處如粉塵排放口及維

修門均需保持緊密，方能有效進行集塵作業。 

(8)檢查旋風集塵器之漏氣並不困難，可使用燈光進行檢查，即於夜晚或陰

暗處將燈光從底部照入集塵機內，當有墊圈破損或焊接不佳時，從集塵

機外部即可察覺燈光透出設備本體。 

7.1.3 旋風集塵器之功能查核旋風集塵器之功能查核旋風集塵器之功能查核旋風集塵器之功能查核 

檢查項目 檢查週期 

(1)製程操作狀況(如廢氣溫度、壓力、廢氣處理量等)之觀

察及記錄 

每小時 

(2)檢視排氣之不透光率 每日(目視) 

(3)粉塵排出系統(包括螺旋輸送機、旋轉閥及其他閥門之

操作情形，及集灰量與底部潮濕情形)。 
每日 

(4)集塵斗敲振情形(包括敲振之頻率、強度及順序) 每日 

(5)旋風集塵機本體、及其他各連接部氣密情形之查漏 每週 

(6)添加潤滑油(包括旋風集塵機本體、粉塵排出系統及風

車驅動部份) 
每週 

(7)集塵斗內粉塵量計測裝置之準確性 每月 
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(8)風車(包括軸承溫度、振動及皮帶張力情形) 每月 

(9)檢查塗裝、腐蝕、磨耗情形(包括本體、栓、焊接、集

塵斗等) 
每季 

(10)檢測排氣之污染物濃度 每半年 

7.2 袋式集塵器袋式集塵器袋式集塵器袋式集塵器 

7.2.1 袋式集塵器之操作袋式集塵器之操作袋式集塵器之操作袋式集塵器之操作 

1. 影響濾袋壽命的因素影響濾袋壽命的因素影響濾袋壽命的因素影響濾袋壽命的因素 

(1)廢氣量 

因袋式集塵器之設計集塵面積，完全決定於氣布比(A/C ratio)。若因製

程的不穩定造成氣布比超過原設計值，則可導致廢氣通過濾袋表面速度加

快，因而造成塵粒磨損纖維及纖維張力受損，導致濾袋易於損壞，且若含

塵濃度不變時將導致濾袋壓差迅速增加，因而造成洗袋次數增加易使濾布

鬆散，且因廢氣快速通過濾袋易造成小顆粒卡在纖維內層，導致濾袋阻塞。 

(2)廢氣溫度 

因袋式集塵器的濾袋材質須因應製程廢氣溫度而定，若因製程的不穩

定，溫度上下超過袋子所能承受最高或最低值時，纖維將增長而失去彈性，

可能導致濾袋的損壞。高溫導致濾袋熔化破洞，低溫導致露點發生，尤其

是溫度升降很大時，會造成一些區域性低溫，產生腐蝕現象。 

(3)水份 

水份是濾袋的最大剋星，水份常會因為低溫而發生凝結水，造成濾袋

堵塞，若凝結水與灰餅相結合更易導致壓差發生，造成袋子損壞，纖維失

去彈性而破裂，凝結水常常發生的位置為艙蓋口、灰斗、流體死角等地方。 

(4)廢氣化學性 

廢氣中或多或少含有些酸鹼性物質，隨著這些化學物質濃度不同造成

露點的改變，若一般操作啟動或停機時則常常操作在露點以下，則氣體中

的 SO2 遇水變成 H2SO4，若沾在袋子上，造成纖維溶化拉長失去彈性而破
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洞，若煙氣中含 HF 則會使玻璃纖維濾袋損壞。例如玻璃纖維濾袋暴露在

HF含量 200 ppm以下之 260°C煙氣，操作可維持二年；在同溫，若 HF達 

1,200 ppm，最多持續 2個月。 

(5)塵粒濃度及特性 

塵粒濃度、粒徑分佈及硬度的大小影響著洗袋頻率。若清潔頻率過高，

易使織布類的濾袋組織鬆散，造成小顆粒的滲透；粒徑若過小易造成濾袋

阻塞，粒徑過大的飛灰則容易磨損濾袋；硬度大的顆粒則易造成濾袋的磨

損；塵粒若具有黏性則容易造成黏性的灰餅，將造成濾袋清潔的困難，嚴

重時可導致濾袋阻塞失去功能；塵粒中若含有火星則可能將濾袋燒破，嚴

重的可引發塵爆等問題，最好先使用旋風集塵器去除之。 

(6)濾袋所造成的壓差 

氣體流經濾布時，因受纖維的阻礙一定會產生壓力差，因此壓力差是

濾袋狀況的指標，為維持良好的操作狀況，一定範圍的壓力差是必然的，

而壓力差也因為袋濾器種類，氣布比、濾布種類不同而不同，其大約範圍

為 5-15公分水柱，若發生壓力差過大時則表示濾袋阻塞，若壓差過小時則

表示濾袋破洞。 

(7)出灰系統 

積灰斗中的灰若不即時清除，且灰斗內溫度若低於露點時，極易造成

架橋結塊，阻塞出口管路，腐蝕外殼等問題，且堆在灰斗內的灰又極易受

氣體的影響而飛揚，造成塵粒濃度增加。若積灰高及濾袋時更會減少集塵

面積造成氣布比增加，因此灰斗內積灰需定期排放。 

2. 操作程序操作程序操作程序操作程序 

袋式集塵器之操作過程可分為啟動、一般操作及停機等三項，分別介

紹如下： 

(1)啟動 

不正常的啟動程序，會影響到許多的濾袋，同時也會減短濾袋的壽命
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增加運轉的成本，故啟動前應先檢查所有的橡皮封、分佈器元件、煙道、

螺栓、濾袋、擋板、固定濾袋元件、清潔系統、出灰系統、各儀錶功能，

並更換需換的備件，檢查風車及擋板(damper)等設備是否一切正常，且人員

工具完全離開後，方可蓋上艙門開始啟動風車。 

若袋式集塵機系統中有換袋子，新袋子一開始若受大量塵粒負載很容

易磨損(因新袋子壓差最低，大量氣流流經該袋造成氣布比，增加極易磨

損）。有兩種方法可處理此問題，一是讓袋濾器由輕負載開始慢慢升載(如果

允許的話)，另一是先將新濾袋預覆(precoat)一層灰(如高領土或石灰石粉

末)，造成濾袋表面有阻力即可。 

露點也是重要的考慮因素，因為啟動時很容易在露點溫度下操作，加

上袋濾器因長時間停機濾袋表面會有冷凝水，若有大量灰塵進入濾袋時將

在濾袋表面造成泥狀物，而塞住了濾袋，此時可用石灰石粉末預覆一層，

因石灰石遇水會凝固，但當升溫則容易烘乾而流動。對於含有較黏性顆粒(如

瀝青及火星)的燃氣均可使用此法以防止濾袋被阻塞燒破，若是濾袋屋之前

裝設旋風集塵器，也可避免一部份這種問題的發生。 

因啟動時不完全的燃燒將會產生黏性的未燃碳物質，黏在濾袋上或落

在灰斗中，無形之中容易造成二次燃燒，因此，繞流(by pass)這些燃燒排氣

直到穩定的燃燒後再將部份排氣導入，使濾袋預熱直到袋濾器熱平衡後，

再完全導入。 

脈衝式濾袋屋在啟動時應注意下列項目： 

1. 待壓差升到 7.5-10公分水柱時將進口擋板全開。 

2. 在開機時不要使用計時器控制脈衝系統，待壓差達 10-12.5公分水

柱時才開始使用脈衝系統。 

3. 啟動時若是為了乾燥濾袋，則除了風車不開外其餘所有附屬設備均

開啟。 

4. 啟動風車時擋板應全關，以避免過載。 
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5. 使用脈衝噴氣式洗袋設備，並保持壓差在設定值內操作，壓縮空氣

越強週期越短，壓差則越小，反之壓差越大。 

反洗空氣式濾袋屋在啟動時應注意下列項目： 

1. 使用灰斗加熱器預熱濾袋。 

2. 濾袋在沒有預熱前不可將廢氣導入。 

3. 使用瓦斯或燃油鍋爐預熱煙道管。 

4. 使用瓦斯或燃油鍋爐預熱濾袋。 

5. 預覆濾袋表層。 

6. 檢測濾袋表面確實預覆一層。 

(2)一般操作 

在正常情況下操作袋式集塵器，應隨時注意集塵器的出口之不透光計

(若有裝設時)，並固定自動記錄長時間追蹤，若發生破袋致針孔出現時，不

透光計的讀值會上升以供判別。 

每個濾室的壓差也是觀察濾袋器狀況的指標，並應自動記錄各室狀

況，因而判斷那一室有袋子破裂或阻塞(不過當溫度變化時也會影響壓差)。

另外利用風車馬達的電流也可判斷壓差的狀況。廢氣風量、溫度則應隨時

注意並自動記錄。至於粉塵粒徑分佈，進口塵粒濃度、水份、化學性也應

該保持記錄，所有操作記錄均應長時間保存，以供日後參考。 

每一班均應有人做例行檢查清潔系統及出灰系統，以保持良好的操作

狀態。 

A.脈衝噴氣式一般操作時應注意事項 

1. 在清灰時，壓差計也應跳一下，若沒反應，應拆去與大氣接通的一

端，看是否有壓差，若沒則表示濾袋阻塞。 

2. 在沒有清灰時，檢查空氣儲存器內壓力有無下降，決定膜片閥有無

洩漏。 
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3. 在清灰時，傾聽各膜片閥及電磁閥，動作需乾脆而不延遲。 

4. 在清灰時，不透光計讀值應上升一些，但如有破洞時則應上升許

多。 

5. 檢查壓縮空氣儲存槽內是否有水或油，若有則應加裝祛水器及祛油

器。 

B.反洗空氣式或機械震動式一般操作時應注意事項 

1. 檢查差壓計是否有阻塞，方法同脈衝噴氣式。 

2. 在振動洗袋時差壓計應為 0，若仍有壓差表示擋板洩漏。 

3. 在反洗空氣式洗袋時產生逆壓造成壓差減少。 

4. 檢查預覆層系統，此系統僅應操作在清灰週期時。 

(3)停機操作 

停機時最應注意的是露點問題，因此沖吹(purge)濾袋以將酸性物質及

水份排出袋濾器為第一優先，在停機後應先清潔所有濾袋二個週期，待濾

袋表面的灰餅完全清除，再清除所有灰斗的灰，以防止灰塵再度上揚，且

可避免因停機降溫而造成的結塊及人員進入造成傷害。 

7.2.2 袋式集塵器袋式集塵器袋式集塵器袋式集塵器之維護之維護之維護之維護、、、、功能查核與故障緊急應變整備功能查核與故障緊急應變整備功能查核與故障緊急應變整備功能查核與故障緊急應變整備 

任何設備都有一定的壽命，為使得設備在預定計劃下運轉，定期的檢

修是有必要的，而問題的診斷則是檢修的方針，但問題的診斷尚需許多的

經驗方可做正確的判斷，以下將提供工作安全、資料管理及問題診斷以供

參考。 

1. 工作安全： 

(1) 個人安全設備應符合工業安全衛生法規中粉塵危害預防標準的規定，於

高粉塵下作業應有的設備，安全帽、防塵眼鏡、防塵呼吸器（或口罩）、

防塵衣帽、手套、安全鞋、耳塞等設備。 

(2) 進入袋式集塵機中應有的安全常識： 
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A. 所有的灰斗門應有安全連鎖裝置，僅在停機時可進入。 

B. 門上應有檢視孔及二道鎖，以防止門後有大量灰，造成開門時人員

受傷。 

C. 所有系統接地，防止靜電引起塵爆。 

D. 敲擊灰斗避免有灰積在死角，當人員進入時突然倒落使人員受傷。 

E. 確定灰斗中灰已清除，以免熱灰傷人。 

F. 工作環境的通風避免有毒害氣體或氣爆發生。 

G. 使用安全燈避免明火造成氣爆。 

H. 若該袋式集塵器用來收集毒害性化學物質，應避免吸入、攝取或接

觸皮膚。 

I. 如尚有其餘袋式集塵器在並聯使用時，進入前應確定所有隔阻門氣

密，以避免有毒氣體洩漏。 

2. 資料管理： 

一部袋式集塵器的性能關係者許多因素，因此若要使袋式集塵器的性

能能完全發揮，應有的資料收集及保管是不可缺的。一個良好的工程師能

由許多資料中找尋蛛絲馬跡，修正操作方式，確使袋式集塵器能保持良好

的狀況。資料可分為： 

(1) 試車資料： 

試車資料是一部袋式集塵器最原始的資料，所以應該最詳細，以做為

往後操作維修的基準，其中應包含條件資料、設計資料、測試資料及完整

的圖面，由於每次維修後或多或少會有些改變，故試車資料最好在每次維

修後再做一次，俾作為下次操作的基準。 

試車資料應包括：(1)污染源、(2)氣體流量、(3)氣體溫度、(4)氣體性質、

(5)塵粒種類、(6)塵粒徑分佈、(7)進出口塵粒濃度、(8)塵粒硬度、(9)風車馬

力、(10)風車型式、(11)風車靜壓、(12)風車動壓、(13)風車電壓、(14)風車
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電流、(15)擋板開度、(16)每室(module)的壓差、(17)每組溫度、(18)清袋週

期、(19)震動馬達的電壓電流、(20)逆洗風扇馬達電壓、電流、靜壓、動壓、

(21)壓縮空氣壓力、(22)出灰系統、(23)警報設定值、(24)不透光計讀值。 

(2) 操作資料： 

由於袋式集塵器除塵效率下降並非一下就改變，需長時間才看的出

來，因此每 2個小時至少有一次資料的記錄，資料至少應包含：(1)污染源、

(2)氣體流量、(3)氣體溫度、(4)氣體性質 CO、CO2、O2、SOx、NOx等、(5)

各濾室(module)差壓、(6)風車馬達電壓、電流、(7)擋板開度(8)每組溫度、

(9)不透光計讀值、(10)清潔週期、(11)出灰系統狀況。又由於氣體溫度、各

室壓差、濁度計對濾袋屋的操作影響很大，故最好有 24小時連續記錄以觀

查袋式集塵器的變化。 

(3) 維護資料： 

每次進行維修時，袋式集塵器內部或多或少會有些改變，並且對於損

壞的袋子應做詳細的記錄，並依照方位加以編號，並定出破袋位置。記錄

更新濾袋的材質、時間、廠牌等資料。資料管理應分類處理並加標示後妥

為儲藏，並應隨時拿出來分析以供問題診斷。 

3. 診斷檢查診斷檢查診斷檢查診斷檢查：：：： 

(1) 脈衝噴氣式 

不透光計讀值升高時，可將壓差較低的袋子隔離，再由清潔側檢查是

否有破洞。由於塵粒會在袋口散佈很廣，如肉眼無法判斷時可用螢光燈來

檢查，如壓差過大或不透光率不高時，則可能是濾袋阻塞，有可能是清潔

空氣中含有油或水份因而阻塞濾袋，此情況可由清潔側查出。若發現濾袋

阻塞可由集塵側檢查，若發現濾袋表面有大塊灰餅，可用手去彈，若灰很

容易掉落則表示灰是乾的，可能是洗袋系統不良所致，反之則可能是水份

過高，有水凝結，可能是操作溫度造成的問題。若發現濾袋底部破裂，則

可由濾袋底部觀查，是否有濾袋相碰，若有可能是支架(cage)歪斜，也可能

是支板(tube sheet)變形所致。若要測試袋子是否受到酸性腐蝕可用螺絲刀插
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入袋子，若能很容易撕破則表示袋子受到腐蝕，反之則沒有。換裝袋子時

應十分小心，因為支架表面若不光滑，極可能傷到袋子，若所有破洞均發

生在袋口，則可能是洗袋時壓縮空氣的噴口有沒對正袋中心。 

(2) 反洗空氣式及機械振盪式 

量測袋式集塵器入口及出口之 O2及 CO2，出口之含氧量不應大於入口

1%。若超過，則可能是搖動設備或逆洗設備有洩漏所導致。若發現不透光

計讀值持續昇高，或壓差高或低則應檢查清潔側，若有濾袋有破洞可以很

容易看出明顯的灰塵痕跡。用手握住袋子若可完全握緊，表示袋子張力不

足應換新。測試濾袋是否受到腐蝕也可用前節方式測試，濾袋破洞可能因

高溫、水份及化學物質等腐蝕磨損，或正常的振動過久而磨損，多數濾袋

都是磨破，除非受化學物質腐蝕否則是不可能撕破的。 

4. 緊急操作緊急操作緊急操作緊急操作 

當突發性高溫，檢測出火花或因製程損壞需緊急停機，此時在停機前

可先旁通廢氣，以避免濾袋損壞，但若遇到灰斗內起火或濾袋起火時，可

能讓它燃燒比緊急停機要適當，因為不讓廢氣流入而有火存在時極易發生

爆炸，更不可用水滅火，因會導致水在高熱又缺氧的情況下水解生成氫氣，

更易造成爆炸。如果是其他製程損壞時僅需旁通廢氣，待恢復正常後再切

入即可，若短時間不能處理好的問題則需停機，但同時要注意露點問題。

值得一提是鍋爐吹灰時應旁通廢氣，若礙於環保要求則應盡量使用過熱蒸

氣或乾燥壓縮空氣吹灰。 

7.3 靜電集靜電集靜電集靜電集塵器塵器塵器塵器 

7.3.1靜電集塵器靜電集塵器靜電集塵器靜電集塵器之之之之操作操作操作操作 

1. 操作注意項目 

靜電集塵器之效率受含塵氣流之成分、溫度、速度、電氣阻抗及濕度

等因素之影響，操作時應注意下列各項情形： 

(1) 入口溫度改變：阻抗會隨溫度而改變，當含水率固定時，在 200°C 以
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下時，溫度降低，阻抗也隨著降低，收集效率提高。在 200-300°C

間，溫度升高，阻抗則隨著上升，集塵效率降低。 

(2) 含塵氣流成分：若廢氣中含有 SOX時，雖有助於增加效率，但其極

易與水反應生成 SO3與 H2SO4嚴重地腐蝕極板。 

(3) 速度改變：若含塵氣流不穩定，則集塵器內之氣流速度隨著改變，

若速度增加則降低效率，故在操作時，排氣及風壓的大小足以影響

除塵效率。 

(4) 一氧化碳含量：因操作不當，導致一氧化碳含量過高，即跳脫。 

(5) 停電或瞬間電壓降落，導致跳機。 

(6) 敲擊系統操作不當：若集塵電極上聚集的灰塵被吸附不掉落，則可

持續累積至形成厚灰層。最後才因重力局部的剝落，造成厚灰層表

面不正常的突起。如果放電電極保持吸灰狀態，則電極上吸附的灰

塵將不斷增加，直到放電電暈的現象逐漸被壓制，最後集塵的功能

亦將消失。 

(7) 高電壓絕緣器破壞：絕緣器表面聚積的任何濕氣或灰塵將會降低其

絕緣阻抗，限制充電電壓，引起甚至在實際操作 ESP 時不會發生

的破壞性火花意外。 

(8) 積塵過多：集塵灰斗中的灰塵，逐漸堆積後將高過灰斗頂端甚至碰

到放電極極線，造成破壞性火花，而使 ESP 的操作無法維持穩定，

集塵效率降低。 

2. 試車前檢查 

為避免靜電集塵器於操作過程中發生故障並造成損害，操作應針對各

設備及各項目謹慎的進行檢查，其檢查項目與重點應包含下列各項。 

(1) 集塵機外殼 

1. 去除彎曲外壁。 

2. 去除彎曲及不平的角。 
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3. 檢查支撐穩固性及水平度。 

4. 去除過多的粉塵結垢。 

5. 去除隔間條板及角板。 

6. 廢氣進口擋板開啟程度正確且無阻塞現象。 

(2) 放電極線 

1. 極線保持垂直完整。 

2. 避免極線被固定栓扣掛或牽引。 

3. 固定極線支撐衍架使保持牢固且平穩。 

4. 固定極線使保持垂直且堅固。 

5. 去除極線上附著的粉塵，並接地線。 

6. 依設計規範校正極線之準線。 

(3) 集塵斗 

1. 移除施工用之鷹架。 

2. 清除排放口。 

3. 檢查粉塵高位控制器有無阻塞。 

4. 關閉擋風門及維護門。 

5. 檢查加熱器、震動器及警報器的操作正常。 

(4) 屋頂及絕緣室 

1. 清洗絕緣器及套管清除積碳。 

2. 所有地線需與儲槽支架連接。 

3. 檢查加熱器、密封氣體的系統控制，警報、擋板及過濾器的裝置與

操作。 

4. 檢查密封氣體的風車馬達轉向並清除排氣管之阻塞物。 
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5. 關閉所有維護門。 

(5) 敲震裝置 

1. 檢查所有擺動之槌或錘棒安裝正確且操作自如。 

2. 檢查軸承與套筒完整性。 

3. 檢查控制系統與極線的結合性。 

4. 檢查指示燈與儀錶的操作性。 

5. 清除靜電集塵器內的障礙物。 

6. 確定工作人員遠離集塵機。 

7. 檢查所有連鎖操作系統並鎖定。 

(6) 變壓器/整流器組 

1. 絕緣油的液面保持規定位置。 

2. 高壓連結器製造完善。 

3. 集塵器本體、輸出礙子、各室風管及電線導管接地線。 

(7) 整流器控制單元 

1. 控制器接地。 

2. 檢查供電系統及警報線路的完整性。 

3. 連鎖系統資料鍵入轉換區。 

(8) 溫度 

集塵器的操作溫度避免超過使用材質所能承受的最高溫度，以免集塵

器受損或降低使用壽命。相反的，集塵器的操作溫度亦不能低於廢氣露點

溫度之下，以免造成腐蝕，故操作溫度應依設計要求，並持續保持，故建

議設置溫度檢測器於靜電集塵機之廢氣入口。 

(9) 粉塵排放系統 

1. 檢查粉塵排放系統及輸送設備有無積聚灰塵並予以清除，以避免損
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壞排放系統等設備，繼而影響集塵機收集效率。 

2. 集塵機若為負壓，應進行氣密測試，以避免因空氣洩入而產生腐蝕。 

3. 檢查所有管線上的檢查門密封及法蘭墊圈有無氣密。 

(10) 觀察煙囪 

觀察煙囪不透光率，若發現有煙塵排放的異常現象，應進行檢測分析

含塵濃度。 

3. 操作程序 

(1) 啟動前檢查程序 

1. 完成一切維修工作，並清除機內殘留的工具及雜物，且確定機內的

工作人員已離開。 

2. 清除機內堆積、附著或凝結的粉塵。 

3. 關閉所有廢氣進出口擋板，並保持氣密。 

4. 關閉所有檢查門及維護門。 

5. 檢查防爆門及其他安全措施於正常操作位置。 

6. 檢查粉塵排放系統及輸送設備或集塵斗需能防塵且正常操作。 

7. 檢查所有檢測與控制器應已開啟運作。 

8. 檢查保溫系統等相關設施，確定其操作正常。 

9. 視需要先使靜電集塵器進行預熱。 

10. 檢查系統的接地線。 

11. 檢查變壓器/整流器組確定其正常操作。 

12. 啟動系統風車，檢測是否正常操作。 

13. 完成維修、單元檢修及系統檢查等工作之後，應繼續檢查轉動機械

的轉動方向是否正確及保護裝置的正常操作。 

(2) 啟動程序 
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1. 通知控制中心。 

2. 於啟動變壓/整流器組及廢氣進入靜電集塵器的 4 小時前先啟動絕

緣體的加熱系統。直到靜電集塵器內的溫度以被加熱到操作溫度，

則關閉加熱系統。若系統有溫度調節控制器，可將其切換溫度設於

集塵機之操作溫度。 

3. 重新設定敲震循環控制機械的時間，並啟動敲震器。 

4. 啟動粉塵排放系統及輸送設備。 

5. 打開阻風擋板並設定位置。 

6. 依操作條件啟動風車。 

7. 當靜電集塵器內溫度上升至 200 °C後啟動變壓/整流器。 

(3) 停機程序 

1. 通知控制中心。 

2. 依操作條件：關閉風車電源後關閉擋板。 

3. 確定集塵器內已沒有粉塵後關閉變壓/整流器組電源，同時觀察安全

檢測器。 

4. 關閉所有擋板。 

5. 粉塵排放系統應繼續運轉，直到集塵斗內的粉塵完全排除後始完全

停止運轉。 

6. 關閉集塵斗的加熱系統。 

7. 敲震系統繼續操作一段時間，直到集塵機內的溫度降至室溫後始可

關閉停止。以避免敲震槌及集塵板受損。 

8. 集塵器完全停止後，若是短期停機則繼續加熱器的操作以保持機內

的溫度，若為長期性停機，則必須關閉電源。 
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7.3.2靜電集塵器靜電集塵器靜電集塵器靜電集塵器之維護之維護之維護之維護、、、、功能查核與故障緊急應變整備功能查核與故障緊急應變整備功能查核與故障緊急應變整備功能查核與故障緊急應變整備 

靜電集塵器屬於敏感性高且操作因素複雜之除塵設備，故平常及應予

以周密詳甚之維護保養，以確保操作時能正常運轉與最佳效率，平時應針

對下列各項進行定期之操作維護。 

1. 放電電極放電電極放電電極放電電極 

(1) 極線變形或偏離將嚴重影響收集效率，由於靜電集塵器之特性，良

好的收集效率要維持正確的電極空間距離與正確之電擊準心，否

則，極易產生火花放電而跳機。極板之距離通常維持在 0.2公尺左

右，極線則應垂直於兩片極板的中央，若有太大的偏心，將影響同

組若干極線之送電，而此一偏心極線將導致整段集塵器發生火花放

電使極板極線造成電蝕而損傷。平時維護時除目視整排之準度外，

欲知確實之距離，除詳細量測外別無二途。如發現極線有變形或偏

離之現象應即調整或更換，以確保收集效率。 

(2) 操作過程極線會附著一些粉塵，有時集聚之粉塵可達 25-75 mm 

厚，雖然極線上被覆一層均勻之粉塵並不會改變集塵器之基本特

性，但如果集聚太厚增加線徑，而須加大電壓以維持其電暈作用之

電流，則可能引起電壓之敏感性，最後因電極之極距間電壓梯度增

高而導致火花放電。故平時維護時應將附著之粉塵清除，以確保操

作之正常。 

(3) 檢查極線架之固定裝置，避免因發生擺動引起電極損傷集塵器的底

部。 

(4) 機械故障：當使用扭曲形的極線時，於極線與高壓支撐架的接觸點

附近經常會發生機械故障。而機械疲勞的結果使電極線產生週期性

的移動，造成電極材料的過冷操作。然而週期性的移動通常是受敲

震或高速廢氣衝擊等情形造成。維護保養時應加強極線與高壓支撐

架的接觸點或極線本身的鎖緊裝置。且鎖緊裝置不使產生應力集中

的情形。 
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(5) 電弧磨蝕：當極線與支撐接觸不良時會產生氣縫，或集塵板隆起有

銳角的地方都會產生電弧，這種故障很容易於極線的平面或粗糙面

觀察出，遭磨蝕的機械結構對於小尺寸的極線最不利。當高電流的

電弧集中於放電極線的一點，部分電極材料於放電過程中會被帶

出。 

(6) 極線不牢固：當放電極線太長或支撐和固定支架太長時會造成極線

不牢固的現象。操作時若發生粉塵集聚太多、熱膨脹及結構彎曲等

情形，致使系統無法使用長的極線和連接套筒以維持極線的對心。

改善極線不牢固的方法是增加其質量且降低張力重量質心，及減小

極線密度。同時也發覺若懸吊錘能限制極線的移動，則任何一種懸

錘式極線系統都可以保持穩定，但這不是一個實際的解決方法。實

際的作法可在集塵板的底部和底部固定支架的中間安裝固定棒以

保持極線的穩定。 

2. 極板之變形極板之變形極板之變形極板之變形、、、、腐蝕與積灰腐蝕與積灰腐蝕與積灰腐蝕與積灰 

(1) 含塵氣體內之腐蝕成分或溫度降至露點下運轉而導致極板逐漸腐

蝕。 

(2) 極板由於承受長期積灰與敲震或激烈之溫度變化等因素，而導致變

形，影響收集效率，在定期維修時應詳細檢查並予以維修。 

(3) 檢查極板固定裝置，避免鬆脫傾斜，使極板與極線之距離改變而影

響極板上所收集附著之粉塵，若粉塵具有電阻性，縱然是薄薄一層

亦可能導致火花放電，若非電阻性，則聚集至 25-50 mm 之厚度亦

不至產生電氣崩潰 (亦即變壓整流器過負載)，積灰厚度若增加至阻

礙電子流通時，將使電極電流減小，相對電壓增高，而減低收集效

率，故當電壓、電流發生激變時，應考慮清除集塵板之積灰，以維

持集塵效率。 

3. 支承礙子積灰支承礙子積灰支承礙子積灰支承礙子積灰、、、、潮濕或龜裂潮濕或龜裂潮濕或龜裂潮濕或龜裂 

靜電集塵器之礙子附有高壓絕緣及支承電極之任務，而其表面幾乎均
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與粉塵接觸，故操作保養工作極為重要。 

(1) 由於礙子長時間暴露於粉塵中，維護時應進行徹底之內部清洗，完

全清除積灰。 

(2) 維護時應檢查有無龜裂並立即更換，以避免漏電或支承不良的現

象。 

(3) 礙子套管於送電前應先預熱或乾燥，避免因潮濕引起漏電而頻跳火

花。 

(4) 一般以設置加熱器保持絕緣礙子的乾燥，但設計時應避免加熱器太

靠近絕緣礙子或高溫區，以使操作失常。最佳設置宜使絕緣礙子與

加熱器保持 125 mm，溫度調節控制器周圍空氣應保持 120 °C 左

右，且不超過 150 °C。 

4. 敲震裝置失效或操作不當敲震裝置失效或操作不當敲震裝置失效或操作不當敲震裝置失效或操作不當 

敲震裝置包括機械衝擊式、電磁式、氣動式等各有其優缺點，維護時

須針對其特性檢修。 

(1) 機械式鎚擊敲震器，應隨時檢校敲震器軸伸入集塵室機殼內連接之

處，與敲震系統接觸之內部機器，並隨時檢校敲震器塵氣處之機

件，如轉動元件之磨耗，防漏墊料之緊密等。敲震器之鎚頭型式與

效率有關，假如在某種條件下敲震器始終不能發揮效果時，似可考

慮改善鎚頭，改用衝擊式較為有利。 

(2) 電磁式敲震器彈簧及線圈之故障常由於過度頻繁之強力敲震，應儘

量避免，維護中應定時檢查電磁鐵之氣隙。控制箱及機箱應保持清

潔或加裝防塵裝置。電磁鎚故障最初可由氣封涵蓋或螺栓密封發

現，氣體自涵蓋洩漏會使圓管硬化並腐蝕螺栓。更換品質較好的墊

圈及密封材料，並於密封加裝夾套可改善洩漏問題。 

(3) 氣動式敲震器之維護應注意所使用之壓縮空氣必須確實予以除

水。即氣源設備應有後冷器，進管處須附裝自動除水裝置。同時進
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氣管線最好施以絕熱被覆以防止管外冷空氣接觸管壁。 

5. 灰斗內積塵過多灰斗內積塵過多灰斗內積塵過多灰斗內積塵過多 

(1) 檢視灰斗側壁尤其在靠近設備頂部接觸廢氣部分，有無因在露點下

操作而凝結水氣，使粉塵附著無法清除，改善集塵斗內水分凝結最

直接的方法是在外壁增設加熱器及保溫層。 

(2) 集塵器內部阻塞常因隔夜殘留的粉塵聚積而無法排放。改善法為保

持格板與喉部的距離大於 450 mm，且集塵器停止前清除集塵斗內

所有的粉塵。 

(3) 空氣的洩入通常自維護門及排放門的細縫進入，門及閥的密封墊圈

損壞或鬆弛應經常更換，並應定期檢查磨損情形。 

(4) 集塵斗相對兩邊各設振動器以低頻震動會比單邊高頻振動為佳。 

6. 機體外壁與保溫之維護機體外壁與保溫之維護機體外壁與保溫之維護機體外壁與保溫之維護 

長期間之運轉下可能產生機體外壁腐蝕及保溫破裂等現象，使冷空氣

自保溫孔隙洩入，與機體接觸，導致機殼局部冷卻，內部產生冷凝而造成

機殼腐蝕，故應定期維護保溫層及機殼之完整性。 

7. 維護門維護門維護門維護門 

維護門為人員進入 ESP內部維護用，維護門平時應保持密閉以避免廢

氣洩入集塵器內，但過度的緊迫也會使密封的材料斷裂或破損，若不立即

改善，由於維護門局部溫度升降的改變將引起彎曲，或因缺乏適當的維護

及使用較差的密封而需更換整個維護門。 

8. 腐蝕腐蝕腐蝕腐蝕 

腐蝕的原因大都是由於集塵器於露點以下溫度操作，造成酸腐蝕，故

最根本的辦法是維持在酸露點以上溫度操作，但是常常因為製程廢氣的限

制而無法如願，一般除增設保溫或加熱器維持溫度以外，只有選用適當的

材質或於集塵器內部塗敷防腐材料改善。 

9. 平行校正平行校正平行校正平行校正 
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放電電極線及集塵板的平行度校正是維護程序中重要的工作之一，導

致平行度不正的原因包括：建造時材料管理不當、安裝不良、熱膨脹等。

將導致放電電極線的懸吊系統偏移及集塵器彎曲等現象。 

7.4 濕式洗塵器濕式洗塵器濕式洗塵器濕式洗塵器 

各種不同的濕式洗塵器，在實際操作上發生的問題都不盡相同，雖然

濕式洗塵器是較簡單的空污設備，但仍需適當的維護以確保長期操作壽命

與順利運轉。適當的設計與設置雖然有助於集塵系統之完整性及除塵效率

的提高，但是仍需做到定期的檢視與維護，以維持最佳的操作效率。不適

當的操作性能可由下列各種跡象中發現： 

1. 不適當的系統設計或操作。 

2. 製造系統改善導致設備功能及效率無法發揮。 

3. 設備之機械狀況損壞導致性能無法符合原有要求。 

在除塵技術上使用濕式收集法較其他設備有更多的異常現象，其主要

問題大部分是由水引起的。例如供水、排水設備的機件磨損、控制不良、

水位不夠、排氣管之阻塞、腐蝕等問題。尤其是採用噴水或噴霧方式時，

常會有噴嘴阻塞現象。此外，所收集之塵粒以污泥狀態排除時需考慮污水

及污泥的處理。由於本型式之設備費不高，但操作費及污水處理費用大，

所以在規劃前必須事先做好詳細的評估。 

應用在有害氣體吸收時所考慮的經濟因素包括有初設費的高低、維護

操作費用以及使用年限等問題。而機件受到吸收液的酸鹼度影響，在馬達、

風箱、噴嘴處會有腐蝕、結垢等問題。 

綜上所述，濕式洗塵器中發生的問題不外乎腐蝕、固體微粒的堆積、

機件磨損以及噴嘴的堵塞等。為減少廢液量常將洗滌液循環使用，因此阻

塞的原因除了由於噴嘴、管線不適當以外，洗滌液中固體含量太高、不良

的操作與設計等都是問題的來源。這個現象可以由噴出液滴的形式觀察得

知，另外液體量減少也是一種徵兆。所以應該選用適當的噴嘴及管線，並

且經常清洗，同時適時地排放廢液。 
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固體微粒的堆積係導因於物理沈澱或是化學反應所產生，一般發生在

紊流狀況較低的地方，如管線、導管或偵測儀器的管線上。可以增加氣液

比、控制 pH以及添加化學藥劑等方式來改善操作狀況。當氣體中含有酸性

物質或電解質時最易發生腐蝕，可用 pH控制或選用適當材質來改善。若氣

體中含有易引起磨擦的物質，當氣體在紊流狀態中或突然改變流動方向時

易產生磨擦而磨損機件。這個現象常發生在文氏喉管、靠近離心收集氣進

口處的壁面以及彎管等地方，故應使用預處理設備和彎度較小的導管。此

外，風車和泵等旋轉設備亦較易磨損。 

7.4.1 濕式洗塵器濕式洗塵器濕式洗塵器濕式洗塵器之之之之操作操作操作操作 

1. 操作前檢查 

濕式洗塵器安裝完成後，系統正式運轉前各單元設備應進行下列各項

檢查： 

(1) 洗滌塔內應先注滿清水後再予以排放，以清除洗滌塔內的髒物或其

他雜物。 

(2) 清除管線及風車內部的積垢或雜物。 

(3) 用手撥動風車的葉片，以確定葉片可正常轉動，且不會觸及風車進

口或機殼。 

(4) 檢查風車皮帶的張力，若太鬆弛應立即調整至適當的緊度；另注意

皮帶如磨損，應即更換。 

(5) 啟動風車電源開關，以確定風車葉片轉動正常。 

(6) 檢查泵循環是否順暢及泵馬達的對心準確度。 

(7) 若泵具有填料箱封函，應檢查其確實已安裝密封函。 

(8) 用手轉動的轉軸，確定所有轉動部分皆可正常轉動。 

(9) 拆除泵的連接套筒，並輕觸按鈕短暫啟動泵以確定葉片可以正常轉

動，若轉動方向相反，泵可能造成嚴重損壞。當確定一切轉動正常

後，重新接回連接套筒。 
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(10) 檢查泵軸承以確定已加注潤滑油。 

(11) 若泵使用機械軸封，需加潤滑劑，或連續的以清水沖洗。故水量需

調整至適當需要量。 

(12) 關閉洗滌塔的排放閥，並於洗滌塔內注滿清水，直至注入水開始自

溢流連接管流出。 

(13) 調整連續進入洗滌塔的補充水量。 

(14) 開啟循環管線上的所有閥門，並開啟循環泵。這時洗滌塔內的水量

會稍微下降，因為部分水會流入管線內或填充料內。這是正常現

象，當操作幾分鐘後，水位又會回升至溢流位置。 

(15) 利用循環管線上的節流閥設定循環水量。 

(16) 若有洩漏，應檢查循環管上及法蘭迫緊處是否有洩漏處。 

(17) 觀察洗滌塔內的噴霧或分流板，以確定水量能均勻分佈，若有分佈

不均的現象，應予以調整。 

(18) 關閉洗滌塔的維修門，並打開系統上所有的閥門，但風車進口端的

擋板仍應保持關閉，啟動風車然後逐漸打開進口擋板至設計的需求

風量。 

(19) 調整系統擋板使系統風量符合設計的需求風量。 

(20) 檢查風車的過量噪音與振動原因，並予以調整維護，以避免造成對

心偏離。 

(21) 檢查所有儀器並記錄系統的功能。 

(22) 啟動循環泵及風車運轉 2小時後停機，並排放洗滌塔內的洗滌水。 

(23) 重新檢查噴霧嘴及過濾器有無阻塞，並予以清除。 

2. 啟動與停機 

濕式洗塵器之功能可能為吸收或洗塵，其啟動之程序各不相同，停機

的程序則相同，分別如下所述： 
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(1) 吸收功能之正常啟動程序 

A. 關閉水槽排水閥並注滿至溢流位置為止。 

B. 打開補助閥。其水量已於事先設定好。 

C. 啟動泵，預先設定好節流閥。泵轉動 2~3分鐘後再啟動風車。一般

均先啟動泵再開風車，系統關閉時則先關風車再關泵。 

D. 啟動化學注料系統，注意藥桶要有藥品。 

E. 檢查所有的液體流量、氣體流量、壓力及壓力之減降大小。 

(2) 除塵功能之正常啟動程序 

A. 由正常操作控制注入液體至預先設定的量。 

B. 啟動所有泵的軸封及風車冷卻水的液體控制系統。 

C. 關閉所有液體洩漏後啟動循環泵。 

D. 調整液體流量到設計值。 

E. 檢查系統跳脫裝置並依初設程序啟動洗塵系統。 

F. 啟動風車並檢查振動狀況。若有進氣調節閥，在風車轉速正常前勿

開啟閥門。 

G. 檢查重要操作變數（如氣體飽和溫度、液體流量、液面高度、風車

壓力變化、管線壓力減降及洗滌器整體壓力減降）。 

H. 緩慢開啟排放系統以便慢慢地提高污泥濃度。測定最終濃度作為查

核放流率計算之用。 

I. 調整補充水流量以維持液體需要量。 

(3) 正常停機 

A. 關掉風車及風車冷卻系統並自洗滌系統分離出來。 

B. 維持液體系統運轉一陣子，以冷卻洗滌器並可藉以降低污泥濃度。 

C. 關閉補充水系統，然後讓系統的水正常洩漏。 



-  - 137 

D. 當液面降至最小水位時（泵會有噪音發生），立即關閉泵，然後關閉

泵軸封水。 

E. 打開系統的人孔，洩氣閥及其他排水孔口。若有爆炸之虞時需先以

惰性氣體淋洗一次。在任何狀況下若欲進入內部檢查前均須以空氣

淋洗。 

7.4.2 濕式洗塵器濕式洗塵器濕式洗塵器濕式洗塵器之之之之維護維護維護維護 

濕式洗塵器啟動後系統循環水量及風量應重新檢查其是否符合系統的

設計要求。連續操作二週後，應停機檢查噴霧嘴有無堵塞及重新安排填充

料之高度是否維持設計之要求。通常這些現象於啟動的前二週最容易發

生。在正常操作下，每天應檢查循環水至分流系統的情形及補充水量。若

有使用化學藥劑，每天應檢查藥劑的適量填加量。並且每天紀錄各儀錶的

讀數，如壓力計、溫度計、流量計等，且分析有無異常狀況。 

下列項目係針對一般洗塵器檢視所發現的典型問題來源，除須定期檢

查外，並得依手冊上的建議做適當的保養工作。 

1. 在氣流下游及液體流速加速度的地方經常發現嚴重的磨蝕。 

2. 檢查洗塵器內表面的腐蝕狀況。（一至三個月一次） 

3. 檢查是否有過量的堆積現象，特別是在乾/溫交界區。（三個月到半

年） 

4. 檢查是否有過量的結垢現象，這可能受到諸如溫度、pH、灰塵化學

組成或補充水之化學成分，迴流率降低、負荷增加或固粒子去除系

統故障等操作程序改變之影響。 

5. 檢查噴嘴是否結垢，有雜質堆積或者損壞。 

6. 檢查沖刷管線是否有堆積現象，可預留清潔孔管線在不停機狀況下

進行清理的工作。（一到三個月一次）  

7. 檢查管線及容器內之腐蝕及洩漏現象。特別是有防蝕襯裏的管線，

應預防有老化衰退的現象。（一至三個月一次） 
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8. 檢查除液滴器的操作。液滴的形成可能由於氣流量過大、除液滴器

阻塞或出風口的冷凝作用。應檢查支撐結構並順利的操作。（三個

月到半年一次） 

9. 檢查泵的磨蝕狀況、軸封水、墊片及操作平滑性。（每週一次） 

10. 檢查節流閥及閥聯接點的磨蝕及積垢現象。（每月一次） 

11. 檢查風車潤滑、風車軸承冷卻系統、皮帶磨蝕及張力和導翼的腐蝕

/沖蝕程度。（每週一次） 

12. 檢視在主要放流狀況下之內表面及槽支撐狀況。（半年一次） 

13. 檢視所有程序及控制管線、導風管及外接頭的漏水現象。（半年一

次） 

14. 檢視所有儀器的操作設定狀況。 

15. 檢視和天氣有關的問題，如冰凍時對管線須有適當的保護或加熱程

序。 

7.4.3 濕式洗塵器濕式洗塵器濕式洗塵器濕式洗塵器之之之之功能查核與故障緊急應功能查核與故障緊急應功能查核與故障緊急應功能查核與故障緊急應變整備變整備變整備變整備 

正常操作注意事項： 

濕式洗塵器之操作問題包括固體顆粒堆積、機件磨損、腐蝕、噴霧嘴

堵塞、液體循環不順暢或桶槽洩出泡沫等問題： 

1. 濕區及乾區形成：濕式洗塵器可能設計不當而造成乾區，致使含塵

氣流與無法洗滌之內壁接觸而堆積。可延長導管至洗塵器內或使塔

內壁保持完全濕潤。 

2. 噴嘴堵塞：堵塞原因包括噴嘴選擇不當、噴嘴口大小、洗滌液太濃、

接頭設計不良及原操作不正常、化學藥劑結垢及機件無法操作等問

題。 

3. 流量不穩定：受外界壓力影響導致流量不穩定，可以擋板及節流閥

調整適當之流量解決。 
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4. 積垢：通常由於洗滌液之化學成分、溶解度、溫度及 pH 值等問題

影響而內壁形成積垢現象。除非積垢產生於操作使用處，否則並無

影響。結構可以在設計及程序上予以改良。 

5. 局部腐蝕：腐蝕是降低洗滌塔操作壽命之主要因素。平常應避免凹

槽處積水，同時有粉塵附著處應予以充分沖洗。 

6. 儀器配件阻塞：儀器配件阻塞情形是系統上最嚴重的問題，因此通

常以特殊之設計配件與接頭取代一般之標準配備。 

7. 槽體產生漩渦：漩渦常發生在旋風式的洗塵器。洗滌液形成漩渦會

造成嚴重的磨蝕及排水問題，可以反渦流及大量排水方式解決。 

8. 小液滴：液滴分離氣操作不當時易產生小液滴。幾乎所有洗塵器都

有這樣的問題，只能以適量之設計使降低至最小程度。 

9. 霧化：排水不當與流量不規則會在液滴去除裝置上方發生再霧化作

用。同時會發生於高流速煙囪或因配件突出而產生高速氣流之處。 

10. 液氣分佈不良：任何洗塵器均需有適當的氣液分佈。不良之原因可

能有隔板設計不良、粉塵堆積、機件故障、腐蝕、接頭鬆脫或設計

不當。 

11. 熱衝擊效應：當熱氣流遇到冷的洗滌液時會產生熱衝擊效應，適當

之設計使溫度逐漸降低勿急速改變，可以分類冷卻方向解決。 

12. 阻封損失：在濕式洗塵器接頭處通常以液體為阻封，阻封應於冷卻

器頂部或溢流接口處。為避免氣體的洩漏必須做好阻封，阻封效應

不良時常造成堵塞及機件故障。 

13. 磨蝕：除非是局部集中的腐蝕否則並無影響。不幸的是濕式洗塵器

磨蝕部分通常在操作位置。故只有經常更換磨蝕嚴重之處，高粉塵

濃度常引起嚴重的磨蝕。 

14. 振動：濕式洗塵器之風車及泵經常發生振動問題，通常以監測器控

制及經常地做防止振動方面之保養。 
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