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摘要

為了瞭解和判斷固定污染源排放黑煙對空氣品質的污染影響程度，我國採用不同

的方式，其中，目測判煙的方法受到人力資源和主觀判斷的限制，導致了黑煙排放管

制上的漏洞。因此，我國除了參考美國環保署的可見污染物判定手冊方法九(USEPA

Methods 9) 制定目測判煙訓練準則外，於 113 年參考環保署「人工智慧影像判煙辨識

技術及校驗能量建置計畫」研究成果及美國標準測試方法 ASTM 7520-16 的數位影像

分析技術，公告「排放管道中粒狀污染物不透光率檢測方法－影像判定法 (NIEA

A221.70B)」，利用光學原理及影像判煙技術，進行排放管道廢氣的不透光率檢測。本

案藉由赴美研習瞭解其目前在影像判煙及其他空氣檢測技術上的發展情況和法規實務，

並與相關技術專家交流，探討排放管道汞、甲醛等有害空氣污染物及溫室氣體等檢測

技術發展及趨勢。

在此背景下，美國雖然已經開始將判煙影像技術納入 USEPA Method 9 法規替代方

法（USEPA Alternative Method 082）中，顯示出趨勢的重要性，但實際執行情形仍未見

普及，而我國目前已有公告判煙影像辨識的檢測技術，可進一步研究加強自動辨識技

術的正確性及適用性。與此同時，借鑑不同國家或儀器設備開發的技術經驗和技術路

徑，將有助於促進我國檢測技術的突破，並可以即時掌握未來空氣污染物檢測的發展

動態，進一步應用於實際的空氣檢測調查中。此外，隨著監測技術日益自動化，強化

現地調校以保證系統的準確性和穩定性顯得至關重要。如此便能夠即時且有效地掌握

污染源的實時排放狀況，而免去傳統採樣後需攜回實驗室的繁瑣程序，從而更好地掌

握空氣品質狀況並做出即時調整，確保環境管理的有效性和效率提升。這種技術進步

不僅符合國內環境保護的趨勢，也與全球的綠色可持續發展目標相契合。
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壹、目的

        我國為了有效掌握污染源排放的程度及其對空氣污染的影響，除了直接檢測污染

物濃度外，並有參考美國環保署的 Visible Emission Field Manual EPA Method 9，以制定

目測判煙訓練準則，作為控制黑煙排放的主要方式之一。然而，隨著科技進步，加上

判煙人員的培訓耗時且受其主觀影響，黑煙管制面臨挑戰。為瞭解決這些問題，我國

於 2023 年公告「排放管道中粒狀污染物不透光率檢測方法－影像判定法 (NIEA

A221.70B)」，利用光學原理及影像判煙技術，進行排放管道出口廢氣不透光率檢測，

以確保排放標準的合規性，上述方法係參考我國環保署「人工智慧影像判煙辨識技術

及校驗能量建置計畫」研究成果及美國 2016 年推行測定室外環境大氣中煙流不透光率

標準測量方法(Standard Test Method for Determining the Opacity of a Plume in the Outdoor

Ambient Atmosphere, ASTM 7520-16)。考量國際上現行僅有少數方法可供參據，爰赴美

研習其目測判煙影像辨識相關運作情形，同時了解目前美國於空氣檢測發展技術情形，

作為未來發展國內檢測技術或研訂檢測方法之參考。

4



貳、過程

一、行程紀要        

本次行程自 113 年 9 月 21 日至 9 月 30 日，共計 10 日（含交通往返日程），行程內容

如下表。

日期 行程內容

2024.9.21 六 起飛，前往美國（波士頓）

2024.9.22 日 抵達美國，由波士頓前往麻州富蘭克林

2024.9.23 一 參訪 Thermo Fisher富蘭克林工廠(Franklin factory)

2024.9.24 二 與廠方及相關技術人員研習及討論

1.排放管道粒狀物不透光率自動辨識及其他現行可行監

測技術

2.美國現行相關法規及檢測方法。

2024.9.25 三 參訪運河發電廠（Canal Generating Plant）了解監測污染

物實務。

*運河發電廠為麻州的一座石油及天然氣發電廠

2024.9.26 四 與廠方及相關技術人員研習及交流

1.排放管道中汞自動監測技術

2.溫室氣體監測技術及趨勢

2024.9.27 五 研習交流其他空氣污染物檢監測技術及相關發展趨勢。

前往波士頓準備返程

2024.9.28 六 搭機返台（波士頓-桃園）

2024.9.29 日 航程

2024.9.30 一 抵達臺灣

二、研習內容

本次研習行程可分成三部分：（一）研習美國環保署訂定 USEPA Method 9 法規替

代方法 USEPA Alternative Method 082策略及現況，並針對內容討論其與我國公告「排

放管道中粒狀污染物不透光率檢測方法－影像判定法(NIEA A221.70B)」之方法技術差

異，以及未來可行發展方向等；（二）參訪運河發電廠監測實務，了解美國當地發電
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廠控管各種不同排放管道污染物之監控方式，包含使用選擇性觸媒還原(SCR)脫硝法

時，如何監控氨氣不外洩及確保脫硝效率等；（三）了解排放管道中汞、甲醛及有害

空氣污染物現今的檢測技術發展及趨勢，以及現行溫室氣體物種量測技術進行交流。

內容分別說明如下：

（一）USEPA Method 9 (Visual Determination of the Opacity of Emissions from Stationary

Sources)是藉由經受訓練人員（或稱判煙人員）通過目視測量煙幕羽流的不透光率來檢

查與評估固定污染源（如煙囪、工業煙道）所排放煙道氣或粒狀物濃度，這是一種簡

易且快速用來判斷廢氣排放濃度的方法，具有經濟實惠、簡單直觀、適用廣泛，最重

要是能有即時的檢測結果，但缺點也是很明顯，包括依賴受訓練人員的能力及主觀性、

易受環境條件影響、受限制的時間和條件及精確性疑慮，尤其是透過判煙人員決定判

煙結果而無法提供直接的量化數據，僅提供不透明度這一相對資訊最為人詬病。針對

這個部分，我們知道 USEPA 在 2012 年接受了 ASTM D7520-09 測定室外環境大氣中煙

流不透光率標準測量方法(Standard Test Method for Determining the Opacity of a Plume in

the Outdoor Ambient Atmosphere)做為 Method 9 的目測判煙替代方法 EPA ALT-082，其排

放物的不透明度是透過應用數位相機不透明度技術（Digital Camera Opacity Technique,

DCOT）（以下簡稱 DCOT系統）來確定的，而我國則是引進 Method 9 提出目測判煙

訓練準則，定期培訓目測判煙人員以執行固定污染源目測判煙作業，並於近年發展利

用光學原理及影像判煙技術，2023 年公告「排放管道中粒狀污染物不透光率檢測方法

－影像判定法(NIEA A221.70B)」作為目測判煙的替代檢測方法。因為兩者皆是透過拍

攝煙流影像並透過分析軟體分析不透光率，所以可以互相學習比較。

現場討論過程了解，USEPA當時雖核准ASTM D7520-09做為 Method 9 替代方法，

但仍有其限制性，後續 ASTM D7520-16 有將其意見納入修正，如特定的 DCOT 系統必

須在不同顏色和對比度的背景下完成 6次 50 條煙霧的測試，以通過認證，這些背景

預期為代表在現場使用中可能遇到的條件，而且DCOT系統的驗證程序繁複，包含了

設備、軟體及操作人員等，其中操作人員亦同樣須經過 Method 9 的判煙訓練，以確保
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數位相機所拍攝之影像照片與執行目測判煙所視角度及要求一致。目前所知通過認證

的 DCOT系統僅為美國一家虛擬技術公司（Virtual Technology LLC）的 DOCS II系統，

該公司也是當時配合美國國防部執行 DOCS II SaaS 計畫的單位（該計畫目標是減少美

國國防部每年數千萬美元用於認證 Method 9 觀察員觀察受不透明度限制監管的來源的

費用），而目前該系統相關操作模式簡單說明如下：

1. 由經過認證的攝影機操作員使用經認證的攝影機捕捉排放源的影像。

2. 影像上傳到該公司雲端，由認證分析師獲取並根據明確的規則和訓練識別關注

區域。

3. 使用 DOCS II軟體後對關注區域應用演算法，根據所選規則，例如 6 分鐘平均，

3 分鐘平均等，計算每個影像的不透明度及平均值，

4. 由DOCS II系統軟體生成Vision Emission Evaluation(VEE) 報告草稿。

5. 影像來源擁有者決定接受和/或拒絕草稿 VEE 報告。

6. DOCS II系統生成最終 VEE 報告並保存檔案紀錄。

另外，DOCS II系統也陸續開發用於監測野火、柴油車廢氣排放及民眾自主監測

及了解污染排放情形，並同步設計手持式即時氣候感測器及相關 app應用程式等，以

使其應用最大化，惟誠如前面的操作模式所述，所有影像需傳送到雲端並經由 DOCS

II 分析後才能產出報告，並非即時產生檢測結果及服務價格較為昂貴，為其發展受限

的原因之一。

最後，針對這個議題，就我國目前公告的「排放管道中粒狀污染物不透光率檢測

方法－影像判定法(NIEA A221.70B)」之相關技術可以精進的地方進行交流，首先，大

家對於藉由智慧辨識的影像判定方式取代人工目測判煙的發展方向是合理且贊同的，

但有關影像判煙系統驗證程序未納入 ASTM D7520-16 中的至少 4位操作人執行實景判

煙驗證，換言之影像判煙系統分析結果可能缺少與實際目測判煙結果的連結，另外也

對未來的發展提出了包含辨識技術應用層面的擴展及持續藉由人工智慧不斷演進更新

的辨識技術表達期待。
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現場與 Daniel Mullen、研究及技術人員

Jeffrey Ambs...等人討論

DOCS II 的 APP

（二）運河發電廠(Canal Generating Plant)是位於麻薩諸塞州三文治市（Sandwich, 

Massachusetts）的一座石油和天然氣發電廠 ，裡面有三個發電機組，分別為 2座不同

時期建置的燃油蒸氣渦輪機組，並於 2019 年時建造了一座約 330 兆瓦燃燒天然氣的燃

氣渦輪機組。廠內監控排放管道的污染物包含粒狀污染物、氮氧化物及硫氧化物等，

其中因為為了減少氮氧化物的排放，設置了選擇性觸媒還原脫硝裝置(SCR)，其原理

是以NH3作為還原劑，將其以一定的比例注入系統中(通常與 NOX濃度相當)與待處理

廢氣充分混和，在氧氣存在條件下，經觸媒的催化作用，將 NOX還原成無害之N2 及

H2O。主要的化學反應式如：

4NO + 4NH3 + O2 → 4N2 + 6H2O + 熱

2NO2 + 4NH3 + O2 → 3N2 + 6H2O + 熱

        因反應過程中仍會有小部份多餘或未發生反應的氨（氨逃逸或氨過剩，NH3 

Slip），為了確保氨能有效產生作用，減少氮氧化物排放的同時，也避免氨氣排放及

氨氣供應來源的成本浪費問題，一般來說，電廠可以使用氨氣監測儀器監控排放濃度
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等，如以該廠即是以雷射二極體氣體分析儀量測排放管道中氨的濃度，有趣的是，廠

方表示因為氨氣分析儀的成本較昂貴，故有的排放管道是以監控排氣於 SCR前、後的

氮氧化物濃度來推算及控制氨的添加量及過剩排放濃度，也就是基於在適當反應溫度

控制下，一般來說，上述反應式氮氧化物與氨之間的化學反應幾乎是完全有效，可達

90%以上，甚至更高，故藉由量測 SCR前的氮氧化物濃度，再扣除原先裝置用於量測

排放管道中氮氧化物的量測濃度，搭配 SCR使用的氨供應量等資訊，即可推算氨氣是

否供給不足或過剩，進而避免氨氣排放情形產生。

電廠地理位置 選擇性觸媒還原脫硝裝置(SCR)
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2019 年完成的燃氣機組 監測人員Mr. Jim Lambert

 協助說明廠內監測程序

廠內監測氨氣之雷射二極體氣體分析儀 利用兩台氮氧化物分析儀監測氨氣
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（三） 本次赴美行程，除了排放管道粒狀物不透光率自動辨識技術議題外，也與廠方

人員針對目前包含排放管道中汞、甲醛等有害空氣污染物的檢測技術發展及趨勢，及

現行溫室氣體量測技術進行探討，其中比較值得注意的是，排放管道中汞及甲醛監測

是目前美國已在運行的議題，相關說明如下：

1. 汞：目前於美國固定污染源監控汞的相關法規部分包括聯邦法規 CFR 40 PART

60(Standards of Performance for New Stationary Sources)及 PART 63(National Emission

Standards for Hazardous Air Pollutants for Source Categories)，其中今年針對燃煤和

燃油電力蒸汽發電機組加嚴汞排放標準，也顯示其持續關注汞排放議題。而針

對排放管道中汞的監測方法，部分要求以 Hg CEMS或吸附劑捕集監測系統進

行氣相汞的監控，目前我國針對排放管道中汞的監測方法包含排放管道中重金

屬檢測方法(NIEA A302.73C)、排放管道中汞檢測方法(NIEA A303.70C)及排放管

道中總氣狀汞檢測方法－自動監測法(NIEA A310.70C)，前兩者為總汞檢測方法，

後者為氣狀汞檢測方法，其中氣狀汞檢測方法是編譯 USEPA Method 30A

(Determination  of  Total  Vapor  Phase  Mercury  Emissions  From  Stationary  Sources

(Instrumental Analyzer Procedure))，國環院於去年曾執行「排放管道中總氣狀汞

自動監測調查技術開發計畫」參考 USEPA Method 30A 進行氣狀汞自動監測方

法驗證，惟於實廠驗證過程，動態添加測試回收率不佳，故於本次探討時，針

對此問題詢問廠方研究人員 Prasanna Venkatachari博士可能原因為何，其表示就

以本項技術來說，溫度控制為最重要因素，包含 Hg轉換器之前的所有系統組

件須保持在高於酸性氣體露點溫度，另外實廠測試也要考慮該廠的排氣基質會

不會對測量系統的準確性產生影響，也就是有明顯的基質效應等，這些都可能

是影響測試結果的重要因素。

2. 甲 醛 ：針對 固 定 式燃氣渦輪機 ， USEPA CFR  40 PART 63 Subpart YYYY—

National  Emission  Standards  for  Hazardous  Air  Pollutants  for  Stationary  Combustion
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Turbines 規範了排放管道中甲醛排放濃度(91ppbvd)，以控管燃燒天然氣產生的

副產物甲醛濃度，使用的監測方法為 USEPA Method 320 及 ASTM D6348-12，兩

者檢測原理皆為抽取式傅立葉轉換紅外線光譜法 (Fourier Transform Infrared

(FTIR) Spectroscopy, FTIR)，而我國環境部目前公告排放管道中甲醛檢測方法為

排放管道中甲醛標準檢測方法－4-胺基-3-胼基-5-硫醇基-1,2,4-三唑比色法(NIEA

A724.72B)及排放管道中醛、酮類標準檢測方法－2,4-二硝基苯胼衍生化／高效

能液相層析法(NIEA A725.72B)，皆為現場採樣後將樣品攜回實驗室檢測，目前

我國尚未針對燃氣渦輪機進行甲醛管制，倘未來有發展自動儀器監測需求，或

可評估朝 FTIR檢測排放管道中甲醛方法進行。

3. 其他：目前美國對於溫室氣體減量議題陸續發酵中，並有制定溫室氣體排放盤

查報告方式(USEPA CFR 40 PART 98 Mandatory Greenhouse Gas Reporting)及電力

業的溫室氣體排放標準（如USEPA CFR 40 PART 60 Subpart TTTT Standards  of

Performance for Greenhouse Gas Emissions for Electric Generating Units），而相關檢

測方法，二氧化碳為 USEPA Method 3A或以CEMS 方式連續監控，而像是含氟

溫室氣體則是以 USEPA Method 320 的 FTIR方式進行檢測。另外，我們也進行

了實廠參訪，瞭解 Thermo Fisher 公司的各式空氣監測儀器生產組裝測試的完整

流程，並就其中的相關儀器進行討論，了解相關儀器開發除了針對新興檢測項

目研發自動檢測儀器外，對於現有儀器使其更精確、具便利性及附加價值性亦

是其關注重點。
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Thermo Fisher富蘭克林工廠 空氣自動檢測儀器測試場

與技術人員討論甲醛議題 與 Jffrey Ambs 討論

PM2.5、PM10 自動檢測儀器進展
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參、心得及建議

（一）本次赴美國除了針對排放管道粒狀物不透光率自動辨識等相關技術及現況進行

了解，並參觀位於麻州的運河發電廠，實地觀摩排放污染物監測實務，同時與美國

thermo Fisher 工廠部門主管 Daniel Mullen、研究及技術人員 Jeffrey Ambs...等人共同討論

空氣中細懸浮微粒檢測技術，及應用於檢測甲醛及有害空氣污染物的 USEPA method

320 FTIR檢測技術等，過程中藉由交流雙邊空氣污染物檢測技術、法規實務之寶貴經

驗，提供未來發展相關檢測技術之參考。

（二）國內對於排放管道粒狀物不透光率自動辨識技術係參考本部委託計畫「人工智

慧影像判煙辨識技術及校驗能量建置計畫」及 ASTM D7520，其中美國參考上述

ASTM 方法並核准 ASTM D7520-09 方法為 USEPA method 9部分程序的替代方法 ALT-

082，做為證明符合美國聯邦不透明度法規 40 CFR Part 60、61 和 63 相關規定。實務上

美國現行判煙方式仍以 USEPA method 9，也就是目測判煙為主，而藉由照片影像判定

不透光率的方式仍在持續發展中，並期待不斷演進更新的辨識技術能使相關檢測技術

更佳準確且廣泛應用。

（三）通過從美國現行及未來法規發展趨勢的角度與國際知名儀器公司討論其開發檢

測儀器方向，並經由瞭解設計理念、研究流程及發展限制等資訊，有助於即時掌握未

來空氣污染物檢測技術之開發與規劃，並可延伸應用於實際空氣檢測調查。

（四）目前空氣檢測技術已明顯朝向自動監測型式發展，尤其是用於排放管道中污染

物自動監測，透過現地調校確保系統準確度及穩定度後，便可即時且有效連續量測污

染物濃度以掌控污染源排放現況，並同時免除採樣後攜回實驗室等後續樣品分析作業，

降低人力及檢測藥劑使用。
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肆、附錄
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