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摘要

在 2021 年世界衛生組織最新的空氣品質指南中，對於 PM2.5 的年平均濃度已由原

先的 10 μg/m3 下修至 5 μg/m3，此舉勢必促使世界各國推出更積極、嚴格的粒狀物防制

策略，以持續達成污染減排的目標。固定污染源是 PM2.5 的主要來源之一，粒狀物連續

排放監測系統則是用來監測固定源排放的設備，可以提供排放氣體中粒狀物的質量濃

度資料，是粒狀污染物防制政策得以在更具有公平正義之下實施的重要利器。目前市

售的抽取式 PM CEMS 由於採樣管道的設計會導致微粒在傳輸的過程中發生損失，且

損失隨粒徑增加而增大，實際監測濃度也因此受到低估。微粒傳輸過程中損失的程度

會受到採樣管尺寸、形狀、管內風速以及粒狀物的特性等影響。只要能夠在各個設計

參數間取得平衡，即可設計出一套理想的採樣管線。本研究目的為設計一套低微粒損

失 PM2.5 CEMS 的採樣管線，並結合美國環保署對於 PM2.5 分徑器的設計規範，將 3.63

μm 微粒通過採樣管線時損失低於 5%作為技術目標。

本研究中的採樣管包含一個 90°的彎管採樣入口、一個用於對樣本氣體進行降溫除

濕的調理器和一段直採樣管，樣本通過採樣管後進入 PM2.5 旋風分徑器進行後續的分徑

與量測，本研究探討樣本在進入分徑器前的傳輸管道。調理器、彎管因其特殊設計需

要調整多種設計參數，故使用光固化 3D 列印機進行製作。其中，彎管曲率測試範圍為

2-8，管徑測試範圍為 5-15 mm，雷諾數測試範圍為 6000-10000。

經過測試發現，微粒的傳輸效率隨著彎管曲率增加而增加，但傳輸效率增加的程度

隨曲率增大而減小，因此本研究使用曲率為 4 的採樣探頭。調理器部分，在稀釋倍率為

10 時，3.63 μm 以下的微粒可以達到預設的稀釋目標，且 3.63 μm 微粒的傳輸效率為

98.31%。在溫度調理實驗中，同樣設置 10 倍的稀釋倍數，使用 23℃相對濕度 5%的壓

縮空氣可以把 150℃的乾燥空氣降溫到約 34℃。此外，在稀釋倍率為 10 倍時，調理器

可以確保含水量低於 13%的氣流在調理過程中無凝結水產生。採樣管線由模式進行設計，

其中彎管探頭直徑 1 cm, 曲率為 4；直管長 30 cm，直徑為 1 cm。3.63 μm 微粒的整體

傳輸效率約為 95.15%，這意味著在進入後續 PM2.5 分徑器時可以保持一個相對完整的微

粒粒徑分佈，藉此獲得準確的 PM2.5 量測數值。
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