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第一章  前言  

美國空氣與廢物管理協會 (Air & Waste Management Association)於 112 年 11

月 14 日~16 日假北卡羅來納州德罕舉辦「2023 空氣品質監測方法暨技術研討

會」，邀請美國環保署、專家及學者，針對空氣污染物監測技術發展、大氣污

染監測技術應用現況、新興空氣污染物監測調查等相關議題進行報告。  

本次行程拜訪美國南加州空品管理局及在美華裔空氣污染防制專家，針對

有害空氣污染物管制策略進展及執行現況、固定源及移動源之有害空氣污染物

重要管制法規及管制效益、有害空氣污染物排放資料及有害空氣污染物許可制

度與健康風險評估做法等項目，進行經驗交流。  

本次參加會議內容及參訪機構，與有害空氣污染物管制及空氣品質管

理有關，藉由會議發表論文與參與會議之專家學者進行經驗分享及討論，

並與第一線執行有害空氣污染物管制工作之專家交流，有助提升我國有害

空氣污染管制、石化業空氣污染管制及空氣品質管理等工作之經驗與執行

能力。  
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第二章  參訪行程及內容  

本次出國期程為 112 年 11 月 7 日至 11 月 18 日，主要行程內容包括參

訪加州南岸空氣品質管理局及出席「 2023 空氣品質監測方法暨技術研討會」

發表論文及，行程表詳如表 2-1，說明如下：  

一、  拜訪加州南岸空氣品質管理局 (South Coast Air Quality Management 

District， SCAQMD，該局負責有關南加州空氣品質管制法規訂定及策略

規劃工作 )，考察研習加州對於有害空氣污染物管制最新現況、空氣污染

管制有關之環境正義法案執行經驗、建置有害空氣污染物排放係數及納入

許可證管制等經驗交流等議題，議程詳如表 2-2。  

二、  「 2023 空氣品質監測方法暨技術研討會」 (Air Quality Measurement 

Methods And Technology) 為美國空氣與廢物管理協會 (Air & Waste 

Management Association)主辦，於 112 年 11 月 14 日~16 日在北卡羅來納

州德罕舉辦，邀請美國環保署、專家及學者，針對有害空氣污染物監測技

術發展、甲烷監測技術發展、環境正義 (Environmental Justice, EJ)-包含社

區監測及全氟和多氟烷基物質 (Per- and polyfluoroalkyl substances,以下簡

稱 PFAS)檢測技術等相關議題進行報告，議程詳如表 2-3。  
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表 2-1、本次參訪行程及內容  

日  期 地  點 
行  程 工作內容 

月 日 週 起 訖 

11 7 二 台北 洛杉磯 啟程前往(洛杉磯)  

11 8 三 - - 
參訪加州南岸空氣品

質管理局 
參訪及參與討論會議 

11 9 四 - - 
參訪加州南岸空氣品

質管理局 
參訪及參與討論會議 

11 10 五 - - 

訪問美華裔空氣污染

防 制 專 家 Dr. Elaine 

Chang及Mr. Jay Chen 

討論會議 

11 11 六 - - 無 資料收集整理 

11 12 日 - - 無 資料收集整理及研討會準備事宜 

11 13 一 洛杉磯 德罕 
啟程前往(北卡羅來納

州) 
移動日 

11 14 二 - - 
參加2023空氣品質監

測方法暨技術研討會 
參與會議 

11 15 三 - - 
參加2023空氣品質監

測方法暨技術研討會 

發表「Proactive Emission Monitoring 

in Petrochemical Industries: A Case for 

the Extended Use of PAMS」及

「Characterization of Ambient 

Hazardous AirPollutant and Control 

from Gas Stations」論文 

11 16 四 德罕 舊金山 
參加2023空氣品質監

測方法暨技術研討會 
參與會議，返程前往舊金山國際機場 

11 17 五 舊金山 台北 回程  

11 18 日 - - 返抵臺灣  
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表 2-2、參訪加州南岸空氣品質管理局議程  

Wednesday, November 8, 2023 

8:45 am Meet in South Coast 

AQMD Lobby 

Sam Wang 

Program Supervisor 

Planning, Rule Development & 

Implementation 

 

9:00 am – 9:45 am Tour of Laboratory Stephen Dutz 

 Laboratory Manager 

 

9:45 am – 10:00 am Break  

10:00 am – 11:00 

am 

Tour of South Coast 

AQMD Campus 

TBD 

Break 

1:00 pm – 1:45 pm Permitting Dr. Jillian Wong 

Assistant Deputy Executive Officer 

 Engineering & Permitting 

 

1:45 pm – 3:00 pm Community Air 

Protection and Air 

Monitoring 

Dr. Anissa “Cessa” Heard Johnson 

Deputy Executive Officer 

Diversity, Equity & Inclusion and 

Community Air Programs 

 

Dr. Jason Low 

Deputy Executive Officer 

Monitoring & Analysis Division 

3:00 pm – 3:45 pm Air Toxics Regulations 

and Stationary Sources 

Michael Krause  

Assistant Deputy Executive Officer 

Planning, Rule Development & 

Implementation 

 

Dr. Kalam Cheung 

Manager 

Planning, Rule Development & 

Implementation 

 

Thursday, November 9, 2023 

8:00 am – 9:00 am Multiple Air Toxics Dr. Scott Epstein 
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Emission Study, Air 

Quality Forecasting and 

Advisory 

Program Supervisor 

Planning, Rule Development & 

Implementation 

 

9:00 am – 10:00 am AB 2588 Toxic Hotspots 

Program  

Eugene Kang 

Manager 

 Planning, Rule Development & 

Implementation 

 

Victoria Moaveni 

Program Supervisor 

Planning, Rule Development & 

Implementation 
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表 2-3、「 2023 空氣品質監測方法暨技術研討會」議程  
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第三章  考察內容重點整理  

3.1 參訪南加州空氣品質管理局  

美國加州南岸空氣品質管理局（ South Coast Air Quality Management 

District，以下簡稱 SCAQMD）管制區包括橘郡 (Orange County)的全部，以

及洛杉磯 (Los Angeles)、聖貝納迪諾郡 (San Bernardino County)、河邊郡

(Riverside County)市區，涵蓋面積 10,743 平方英里，區域人口有 1,650 萬 (約

占加州人口的一半，為美國排行第二之人口密集都市 )。  

SCAQMD 為加州的地區空氣品質管制當局之一，負責有關該地區固定

污染源管制工作，主要固定污染源包括大型電廠、煉油廠、礦場及加油站

等，其主管 25,000 個排放許可，全區內設有 30 個空氣品質連續監測站，民

眾可依據監測數據瞭解當地空氣品質狀況。  

SCAQMD 近年來持續制定管制法規，以減少各種污染源之排放，包括

特定工業製程、塗料和溶劑等消費性商品。並訂定各類行業別排放管制規

定，落實許可證管理，以確保符合空氣品質規定。另透過推廣低排放量和

清潔燃料型運輸工具、制定引擎 /汽車改裝規定及研究使用氫燃料、燃料電

池、充電式油電混和車技術研發，以推動移動污染源之氮氧化物減量。另

在實施「清潔環保」計畫方面，倡導和促進可持續的實務策略，例如倡導

綠色建築、鼓勵利用太陽能，並減少能源、水源使用和對環境之不利影響。 

自從加州陸續通過環境正義相關法案 (AB617 及 Rule1180)後，SCAQMD

除延續先前執行有害空氣污染物暴露研究 (Multiple Air Toxic Exposure 

Study，以下簡稱 MATES)，加強推動對於劃分為環境正義社區之污染監測

（如社區空氣毒物調查 (Community Air Toxics Investigation，CATI)）及減

量，並與當地民眾加強溝通及解決問題，以使弱勢族群之環境權益獲得保

障。  

3.1.1 固定污染源有害空氣污染物管制規範及許可制度 

SCAQMD 對固定污染源有害空氣污染物管制，主要於 SCAQMD 規章 XIV 

(Regulation XIV Toxics and Other Non-Criteria Pollutants)下訂定，共有 28 項法規(Rules)。

一般性管制要求於「Rule 1401 新設排放源有害污染物審核」(New Source Review of Toxic 
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Air Contaminants)（簡稱新設源 HAPs 規則）及「Rule 1402 既存排放源有害空氣污染物

控制」(Control of Toxic Air Contaminants from Existing Sources) （簡稱既存源 HAPs 規

則）等二項規則訂定；再搭配訂定各行業別標準(Rule 14XX 系列)，以減量技術基準管

制行業排放。 

與有害空氣污染物相關之許可要求規定，於 Rule 1401 新設源 HAPs 規則及 Rule 

1402 既存源 HAPs 規則有說明，並與許可規章 II (Regulation II Permits, Rule 2XX 系列)

及 Title V 許可規章 XXX (Regulation XXX Title V Permits, Rule 30XX 系列)連結。 

1. 新設、搬遷或變更之許可單元(Rule 1401) 

Rule 1401 新設源 HAPs 規則最早於 1990 年通過，最新修正為 2017 年；任何

新設(new)、搬遷(relocation)或變更(modified)之許可單元(permit unit)若排放表列的

有害空氣污染物(HAPs)就須符合此法訂定的健康風險要求。若此許可單元(permit 

unit)之健康風險評估結果可能會超過表 3-1 所列風險限值(risk limits)，管理局應拒

絕發給許可證(Executive Officer shall deny the permit)。 

由表中可見採行有害空氣污染物最佳可行控制技術(T-BACT)的設施之健康風

險限值較高，而 T-BACT 不是只單一種技術而是一個評估程序。許可審查小組透過

蒐集相似操作程序採用的最新技術進行個案分析，來決定此設施使用的控制技術是

否可被認定為 T-BACT。 

在此規則(Rule 1401)，許可單元(permit unit)是指(1)可能導致或控制空氣污染物

排放並需要根據 Rule 201 及/或 Rule 203 獲得書面許可證(written permit)的任何物品

(article)、機器(machine)、設備(equipment)或其他裝置(other contrivance)或其組合

(combination)。(2)對於已核發設施許可證(facility permit)或 Title V 許可證的設施

(facilities)，此規則(Rule 1401)的許可單位是指任何可能導致或控制空氣污染物排放

並根據 Rule 201 及/或 Rule 203 要求須有書面許可證(written permit)但未含在設施許

可證(facility permit)或 Title V 許可證的任何物品(article)、機器(machine)、設備

(equipment) 或 其 他 裝 置 (other contrivance) 。 (3) 對 於 公 立 污 水 處 理 操 作

(publicly-owned sewage treatment operations) ，於此設施多個程序許可單元

(multi-process permit units)內的每個程序(each process within multi-process permit 

units at the facility)應被視為單獨的許可單元。 

在此規則(Rule 1401)，設施(facility)是指位於空品區內一處或多處相鄰房產
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(contiguous properties)上的任何許可單元(permit unit)、許可單元組(grouping of 

permit units)或其他空氣污染物排放活動(other air contaminant-emitting activities)，且

為實質相鄰或僅被公共道路(public roadway)或其他公共通行權(other public 

right-of-way)分開，並由同一人(或具相同行政管理權的人)擁有或經營。 

表 3-1、Rule 1401 新設、搬遷或變更之許可單元之風險限值  

健康風險項目＊
 健康風險限值(risk limits) 

(1)累計增加之最大個體致癌風險(MICR) 

[說明]此許可單元(permit unit)排放所有 HAPs 最大

個體致癌風險(MICR)之加總 

於任何受體點 

 未採 T-BACT≦ 1 x 10-6 

 採 T-BACT≦ 10 x 10-6 

(2)致癌負荷(cancer burden) 

[說明]以此許可單元(permit unit)排放之所有 HAPs

最大個體致癌風險(MICR)之加總值來計算

(ΣMICRi*影響人口數) 

於任何受體點≦ 0.5 

(3)累計增加之總慢性危害指數(total HIC) 

[說明]此許可單元(permit unit)排放所有 HAPs 排放

量對任何器官別慢性危害值之加總 

於任何受體點≦ 1.0 

(4)累計增加之總急性危害指數(total HIA) 

[說明]此許可單元(permit unit)排放所有 HAPs 排放

量對任何器官別急性危害值之加總 

於任何受體點≦ 1.0 

＊
最大個體致癌風險(MICR)：Maximum Individual Cancer Risk；慢性危害指數(HIC)：

Chronic Hazard Index；急性危害指數(HIA)：Acute Hazard Index 

2. 既存排放源(Rule 1402) 

Rule 1402 既存源 HAPs 規則最早於 1994 年通過，最新修正為 2016 年；適用
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對象為(1)管理局已公告(notified)須提出「有害空氣污染物排放申報」(Air Toxics 

Inventory Report)、「健康風險評估」(Health Risk Assessment)、「風險降低計畫」(Risk 

Reduction Plan)或屬於 AB2588 有害空氣污染物熱點法案(the Hot Spots Act)之任何

設施(any facility)；(2) 總設施排放量所致影響可能會超過(≧)管理局依本規則批准

的健康風險評估通知風險水準的任何設施(any facility)。 

在此規則(Rule 1402)，設施(facility)是指位於空品區內一處或多處相鄰房產

(contiguous properties)上的任何許可單元(permit unit)、許可單元組(grouping of 

permit units)或其他空氣污染物排放活動(other air contaminant-emitting activities)，且

為實質相鄰或僅被公共道路(public roadway)或其他公共通行權(other public 

right-of-way)分開，並由同一人(或具相同行政管理權的人)擁有或經營。另若許可單

元組位置較遠且連接陸地上僅有輸送管道，則此許可單元組不該視為一個設施。 

Rule 1402既存源HAPs規則透過訂定總設施排放量(total facility emissions)所致

最大個體致癌風險(MICR)、致癌負荷(cancer burden)、非致癌慢性危害指數(HIC)及

急性危害指數(HIA)等規定限值(specifying limit)來減少既存排放源有害空氣污染物

所致健康風險。既存源總設施排放量所致 MICR、致癌負荷、HIA 及 HIC 若超過表

3-2 所列行動風險值(action risk level)，管理局可要求設施提出健康風險降低計畫

(Risk Reduction Plans)，或提交有害空氣污染物排放清冊(此為針對熱點計畫中未提

出整場有害空氣污染物排放清單之設施)。 

表 3-2、Rule 1402 既存設施之風險值  

既存排放源之總設施排放量所致 行動風險值(action risk level) 

(1)最大個體致癌風險(MICR) 於任何受體點：25 x 10-6 

(2)致癌負荷(cancer burden) 於任何受體點：0.5 

(3)總慢性危害指數(total HIC) 於任何受體點及任何器官別：3.0 

(4)總急性危害指數(total HIA) 於任何受體點及任何器官別：3.0 

(5)鉛濃度 於任何受體點：NAAQS (空品標準值) 
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3. 有害空氣污染物納入許可之做法 

SCAQMD 以許可(Permit)為基準納入有害空氣污染物(HAPs)管制項目。針對

HAPs 重要污染源(Major Source1)，於第一次申請許可或首次納入許可證時，須全

面檢測該設施(facility)可能的 HAPs 物種，可能會排放的 HAPs 物種由其他相似製

程的經驗獲得，並依風險評估結果列出會造成重大衝擊影響之 HAPs 物種(high 

potential species)。後續若製程無改變，則僅對造成重大衝擊之 HAPs 物種進行檢測，

並以 5 年為一周期(cycle)，每周期進行 1-2 次重要 HAPs 物種檢測。新設源必須過

排放檢測(source testing)來獲得物種排放資料以及排放係數。 

當各級政府(聯邦/州/地方)新增有害空氣污染物法規或聯邦環保署(US EPA)加

嚴空氣品質標準(如：鉛)時，會透過許可要求相關工廠/設施進行檢測並增加空氣污

染防制設備(APCD)，以控制 HAPs 排放量；許可內容也會保留管理局要求設施重作

健康風險評估(HRA)的權利。 

基本上許可證為每五年更新(renew)一次，若工廠/設施五年內無違規，法規亦

無變動，AQMD 公告許可證初稿(draft permit)，若屬 HAPs Major Source 之許可，

該許可證初稿會送給該設施周界 1000 英尺內民眾，進行民眾告知(public notice)，

民眾可於 30 天內向 AQMD 提出意見。此外，在 5 年期間內，若有(1)加嚴或新增相

關法規、(2)設施內製程有局部修正、(3)設施有連續違規等情形，AQMD 可要求修

改許可證內容；若該設施為重新操作(re-open)或有新增製程，則須重新審閱許可內

容，並進行許可證更新。圖 3-1 為 SCAQMD 對 HAPs 重要排放源之許可證修改或

更新條件圖。 

獲得許可的設施需保留相關紀錄，例如原料購買紀錄、使用紀錄、製程操作溫

度/壓力紀錄、防制設備操作紀錄…等等，以展現或證明其原物料使用量或操作條

件等並沒有超過申請許可時的資料2。SCAQMD 稽查員會依據許可登載資料來確認

該設施是否符合相關規定。例如噴塗房(Spray Booth)的許可證會登載含有害空氣污

染物溶劑的允許使用量（每日使用量），業者須提出證明以證實實際使用量沒有超

過許可量，稽查員則會進行業者資料檢視以及於現場審視。含有害空氣污染物溶劑

的允許使用量會以 SDS 資料的溶劑成分含量，並取保守值以最大含量比例計算該

                                                 
1 依美國聯邦環保署定義，重要污染源 (Major Source)為單一 HAPs 物種年排放量超過

10 公噸以上之污染源，或表列 HAPs 物種混合排放量每年超過 25 公噸以上之污染源。  
2 申請許可時的排放量為潛在可能的排放量 (Potential to Emit,  PTE)，不是實際排放

量。  
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物種排放量，並由允許風險值來計算此廠場可以允許的溶劑使用量。 

在許可的審查及核發工作，SCAQMD 依轄區內污染源特性將許可部門分為多

個小組，例如煉油廠、塗裝/印刷、電鍍、化學品製造等等，實際參與許可審查的

人員約有 120 人。因許可涉及不同設施/製程特性，因此，許可證的審查無法制定

單一的審核準則或 SOP，主要是靠許可部門的各小組成員累積經驗及資料；因此，

小組成員資歷甚為重要。一般而言，具 5 年以上經驗的工程師可負責許可資料或健

康風險評估的初審；具 10 年以上經驗的資深工程師可覆核許可資料或健康風險評

估資料；具 15 年以上經驗的部門主管可核准無爭議之小型排放源許可資料或健康

風險評估資料(無須進行民眾告知)；經理級人員才可進行 HAPs 重要污染源之核

准，並須公告徵求意見。一般而言，重要污染源的許可審查時間可由 6 個月到 18

個月不等，依污染源複雜程度而定。 

 

圖 3-1、SCAQMD 對 HAPs 重要排放源之許可證修改或更新條件 

3.1.2 社區健康保護計畫與監測(AB 617) 

美國加州州議會於 2017 年 7 月通過眾議員 Cristina Garcia 提案的「Assembly Bill 617 

Nonvehicular air pollution-criteria air pollutants and toxic air contaminants｣法案(簡稱 AB 

617 法案)，要求訂定全州策略降低弱勢社區(disadvantaged communities)之有害空氣污染

物及基準污染物，保護社區健康。加州空氣資源局(CARB)為 AB 617 法案主責機關，要

求加州各空品區的管理局採取行動以降低在”環境正義社區3”之基準污染物及有害空氣

污染物；SCAQMD 則於法律授權下，因應州級要求，於轄區內推動”社區空氣保護計

                                                 
3 環境正義社區是指受到不成比例空氣污染危害之社區，多為相對弱勢社區。  
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畫”(Community Air Protection Programs, CAPP)，並成立”多元、公平與包容性辦公室”(DEI)

專責執行此計畫。 

AB 617 法案之主要項目包括以下： 

1. 社區空氣監測計畫(Community Air Monitoring Plans, CAMP) 

蒐集空氣監測數據，作為篩選受影響區域優先順序、研訂社區排放減量計

畫(CERP)之基礎，以及 CERP 施行後減量成效之追蹤指標；所獲得之相關監測

數據必須與民眾及 CARB 共享。 

2. 社區排放減量計畫(Community Emissions Reduction Plans, CERP) 

SCAQMD 依據最新的空氣監測數據、當地的污染源特性等資料，篩選出

受影響最嚴重的社區，並確定重點污染源，以量身訂做排放減量計畫，減少社

區所承受之空氣污染；居民則可針對如何選出應進行 CERP 之社區提出建議。 

3. 清淨技術投資(Clean Technology Investments) 

主要為社區空氣保護計畫之誘因措施(CAPP Incentives)；由加州政府提供

預算鼓勵/促使新技術發展，推動各種誘因計畫(incentive program)。自 2017 年

起，CARB 提供 SCAQMD 約 3.7 億美元用於此項目；例如”清潔技術卡車貸款

計畫”(Clean Technology Truck Loaner Program)，鼓勵居住在 AB 617 社區之老舊

中型/重型道路柴油卡車車隊嘗試零排放技術(zero emission technology)，此計畫

允許柴油卡車車隊的擁有者(車主)及經營者可在不承諾購買完整卡車(full-scale 

truck purchase)的情形下獲得卡車貸款，來確定零排放技術適用性。SCAQMD

自 2021 年起開始構思此計畫，於 2022/4 至 2023/3 送 CARB 審閱/修改並核准，

預計於 2024 年春季正式推動執行。 

4. 最佳可行改造技術(Best Available Retrofit Control Technology, BARCT) 

BARCT 資料提供予 CARB 進行彙整以建立資料庫。社區排放減量計畫

(CERP)之訂定可參考 BARCT 之資料庫，選用適當之控制技術，進行污染控制，

以減少當地污染情形。 

5. 取得排放數據的簡易途徑(Easier Access to Emissions Data) 

利用網頁、手機應用程式(APP)等等方式，使民眾容易獲得該社區之排放

監測數據。 

當某一社區被選定為 AB 617 社區後，SCAQMD 會在各個社區協助成立”社區指導

委員會”(Community Steering Committee, CSC)，並扮演諮詢顧問團的角色，使 CSC 運作；

社區居民則透過社區指導委員會(CSC)參與社區計畫。社區指導委員會(CSC)的組成成員

包括積極的居民及社區領袖(Active residents and community leaders)、社區組織

(Community organizations)、當地企業主或勞工(Local business owners or workers)、當地

土地利用主管機關(Local Land use authorities)、政府機關(即 SCAQMD)等；CSC 的工作
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為包括(1)提供社區空氣監測以及排放減量計畫的指引策略、(2)辨識空氣污染議題、(3)

於辨別社區時提供必要資訊、(4)追蹤進展。 

SCAQMD 由多元、公平與包容性辦公室(DEI)之成員為主安排 CSC 會議(基本上為

實體會議，疫情期間則因應防疫為視訊會議)，依每次會議目的安排議程、準備資料、

安排講者等等，並由政府機關說明官方調查掌握之空氣監測情形、整合污染源/污染物分

析結果、減量策略及方案等等，居民則參考政府資料研析結果，提出在地觀察及關注污

染源，透過一系列 CSC 會議的交流討論聚焦獲得每次會議討論問題之共識在會議上提

出討論。考量加州社會結構為多元種族，為使 CSC 會議能得到充分的溝通及共識，

SCAQMD DEI 辦公室會視該社區人口之主要種族，由墨西哥裔、韓國裔、華裔等等之

同仁搭配英文及外語進行會議，希望以相同文化及語言以促進溝通，更重要的是建立”

信賴感”，讓民眾確實感受到政府是會”聆聽”並跟民眾站在一起的；此外，CSC 會議全

程皆有直播錄影，並放至社群平台(如 SCAQMD 之 Your Tube)，資訊皆公開讓民眾知曉。 

 

 



21 

 

 3.1.3 有害空氣污染物暴露研究(MATES) 

有害空氣污染物暴露研究(Multiple Air Toxic Exposure Study, MATES)為 SCAQMD

為瞭解轄區內有害空氣污染物濃度及健康風險貢獻之調查研究計畫；自 1986 年起展開

執行，迄今已完成 5 期計畫，並規劃第 6 期計畫。針對 MATE V 及 MATE VI 之內容概

要說明： 

1. MATE V：於 2018 至 2019 年執行監測，10 個測站位置略有微調，但仍接近原

MATES III、IV 測站位置，以延續進行結果比較。MATES V 監測結果顯示 HAPs

致癌風險較 2012 年降低約 50%，但整體風險質仍高；柴油微粒(diesel particulate)

仍為總體風險重大貢獻者。港區內及周圍為高致癌風險值區域；貨物集散地以

及主要公路也呈現較高致癌風險。由於 2017 年起 AQMD 導入環境正義計畫，

開始針對社區加強監測4，MATES 測站監測濃度與 EJ 社區濃度比較，EJ 社區

之 HAPs 濃度值雖有降低，但仍高於空品區的平均濃度。慢性非致癌健康影響

第一次納入 MATES 估算，砷為慢性非致癌風險之主要貢獻物種。 

2. MATE VI：於 2023 年開始規劃，先向全美徵求 20 位技術顧問專家小組

(Technical Advisory Group, TAG)的意見；重點將為著重在幾個工作：(1)擴充 2

個鄰近道路測站進行量測(10個固定式測站+新增2個鄰路測站)、(2)於Coachella 

Valley (一直有呈現較高致癌風險值)擴大監測、(3)進行全面的污染源解析，以

掌握 HAPs 排放來源，並找出空品區內風險的來源，以黑碳(BC)取代元素碳(EC)

做為柴油微粒的標記、(4)於 10 個監測點導入環氧乙烷(EtO)量測，並依據

OEHHA 評估之環氧乙烷毒理資料進行風險分析，EtO 有可能會成為新的致癌

風險貢獻物種(單位致癌風險值即低)、(5)持續改進排放清冊及空氣品質模式、

(6)針對剎車皮及輪胎磨損(brake and tire wear)所致粒狀物進行初步研究，瞭解

產生的粒狀成份(文獻相關資訊很少)。MATE VI 預計於 2024 年取得儀器並測

試，於 2025 至 2026 年執行空氣監測(air monitoring campaign)，2026-2027 年分

析所得監測數據及空品模擬數據；2027-2028 年提出 MATES VI 結果報告以及

線上互動式數據視覺化工具(Online Interactive Data Visualization Tools)。 

 

 

                                                 
4 即前述之環境正義社區  
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3.1.4 有害空氣污染物熱點法(AB 2588)  

有害空氣污染物熱點法(AB 2588)為加州空氣資源局(CARB)管制有害空氣污染物之

重要法案之一，與 1987 年訂定；AB 25882 對固定污染源設施(facility)要求(1)需申報特

定空氣污染物之類型並定量、(2)辨識對地區具衝擊的重要優先設施(facilities)、(3)重要

污染源需估算潛在的健康風險值、(4)高風險潛勢污染源(> 1010-6)需通知民眾、(5)重大

風險須降低，高風險潛勢污染源須提出”風險降低計畫”。AB 2588 要求內容於 SCAQMD

是透過 Rule 1402 來執行，與許可制度結合，要求於許可證明列於該廠場之許可內容；

另。透過執行 AB 2588 要求排放量申報，使 AQMD 易於檢視有害空氣污染物種於空品

區內的排放及濃度情形，並透過自願減量促成更多 HAPs 減量進而降低風險值。 

年排放申報計畫(Annual Emission Reporting program,AER)為 AB 2588 重要的基礎。

固定源（點源及面源）排放清冊由 AQMD 年排放申報計畫(AER)所得資料統整獲得，

AER 主要針對固定源要求進行空氣污染物（基準污染物及有害空氣污染物）排放量申

報；AQMD 負責執行審查工作，確認申報資料正確性，所獲資料彙整後再交給 ARB 統

整成全州的排放資料。申報資料正確性除由工程師就申報資料內容抽查外，並藉由

AQMD 人員至現場稽查確認排放情形。 

排放量為後續估算環境濃度或研訂管制措施之基礎，因此相關計算方式應予以標準

化，宜由環保主觀機關提供準則以供業者遵循。針對 HAPs 排放計算建議包括： 

1. 提供預設之排放量計算方法供參考，同時保留讓業者自行計算之彈性，業者可

自行選擇要使用預設排放係數或是根據管道檢測結果所建置之係數；然而主管

機關進行稽查時，得選用較高值去評估是否符合標準 

2. 排放量計算可採建議排放係數值及業者自廠係數二種方式；可要求業者在標準

正式實施、需更換許可證時，進行一次全面性的排放調查(管道檢測)，後續在

未改變相關操作程序、原物料的前提下，未檢測到的物種，則可不需要進行排

放量計算及法規符合度評估。應不定期檢討預設排放係數的適用性：業者管道

檢測結果可作為修正預設排放係數之參考。排放係數的來源包括：污染源檢測

結果、安全資料表(SDS)、質量平衡、AP-42/CATEF、CARB 特定指紋特徵資料、

SCAQMD 之 BACT 指引、SCAQMD 訂定規則(rule)或許可限值(permit limits)。 

3. AB 2588 係不區分排放規模，所有固定污染源都應納管；但考量行政負擔可將

排放源區分優先性依序推動。排放達一定規模以上之大型排放源為第一優先對
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象，中型排放源其次，最後為加油站、金屬加工廠、鈑金廠等特殊小型排放源；

關鍵工作為排放量掌握，以篩出納管排放規模及對像。 

3.1.5 清淨空氣技術研究與發展 

於環境正義相關計畫中亦包括推動清淨技術來改善空氣污染物，SCAQMD 陸續推

動許多誘因計畫（或稱激勵計畫, incentive program），其中最著名為自 1998 年起推動的

Carl Moyer Program (CMP)5，由校車(school bus)開始提供資金，鼓勵柴油引擎透過改裝

或更換為更新及更清潔的引擎（例如電動化），以達到超出法規規定的要求，達成額外

的 NOx、PM 及反應性有機物排放，以落實清淨空氣的目標；此計畫至目前仍持續提供

資金，推動清潔卡車。 

SCAQMD 推動的誘因計畫主要與移動源相關，包括以下 

1. 福斯汽車環境調適信託基金(Volkswagen Environmental Mitigation Trust funding)：

由福斯汽車排放造假事件違規的罰款為經費，推動電動卡車的研發；屬於提供給

商業、組織、政府機構等事業單位的誘因。 

2. 清潔校車(Clean School Buses)：以推動低排放校車為宗旨，用新的替代燃料或

零排放校車取代舊有柴油引擎校車，降低學童接觸柴油引擎排放之致癌污染

物；屬於提供給學校單位的誘因。 

3. 商用電動除草及園藝機具交換計畫 (Commercial Electric Lawn & Garden 

Equipment Exchange Program, eL&G Program)：針對非道路移動源(offroad)的誘

因計畫，將老舊污染嚴重使用汽油或柴油為動力來源的商用除草及園藝機具更

換為新的零排放電池電動商業級機具。除草/園藝業者、組織、地方政府、學校

都可申請參與，必須報廢一台仍在使用操作的汽/柴油機具，來獲得更換為電池

動力機具的優惠劵，可於購買全新電動機具獲得折扣（最多達 85%折扣），若

購買的是改裝或翻新的機具則不能使用此優惠劵。報廢機具由零售商送至指定

拆除業者進行永久性的銷毀，避免報廢機具重新回到市場上。 

4. 家用電動除草機折扣計畫(Residential Electric Lawn Mower Rebate Program)：除

商用除草機外，亦有提供家用除草機（個人）的誘因計畫，程序與商用除草機

相同，差別在於適用者為一般居民（消費者）。 

                                                 
5 Carl Moyer Program 以 Dr. Carl Moyer 命名，表彰他在改善空氣品質方面所做貢獻  

http://www.aqmd.gov/home/programs/business/lower-emission-school-bus-program
https://www.aqmd.gov/home/programs/community/electric-lawn-and-garden-programs/lawn-and-garden-equipment
https://www.aqmd.gov/home/programs/community/electric-lawn-and-garden-programs/lawn-and-garden-equipment
https://www.aqmd.gov/home/programs/community/electric-lawn-and-garden-programs/electric-lawn-mower-rebate-program
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5. 更換您的座駕(Replace Your Ride)：為針對個人提供的誘因計畫，適用於居住在

SCAB 的低收入戶，提供優惠劵用以(1)購買先進技術車輛，如電動車、混合動

力車；(2)購買符合較新排放標準的燃油車輛(指定年分)；或(3)獲得汽車共乘券

或大眾運輸工具通行證等較乾淨交通或移動方式，來取代個人擁有的高污染車

輛。優惠劵金額會視更換的車輛類型進行估算，以零排放車輛而言，可獲得 9,500

美元（現提高至 12,000 美元）。 

6. 與社區空氣保護計畫(AB 617)相關之誘因計畫 

(1) 清潔技術卡車貸款計畫”(Clean Technology Truck Loaner Program) 

(2) 公 /私立學校空氣濾網誘因措施 (Public / Private School Air Filtration 

Incentives)：提供資金給位於 AB 617 社區的學校（K-12、日托中心、學前

教育機構、圖書館等等）6申請安裝及維護空氣過濾系統，降低學童接觸空

氣污染物的機會。 

(3) 家用空氣濾網誘因措施(Residential Air Filtration Incentives)：提供資金給位

於 AB 617 社區的居民，可獲得攜帶式空氣過濾裝置及更換過濾器，以降低

住宅暴露在粒狀物的機會；目前適用於 East Los Angles, Boyle Heights, West 

Commerce and Eastern Coachella Valley 等四個 AB 617 社區。 

除既有推動之計畫外，SCAQMD 刻正研議相關研發技術的補助，特別是技術發展

至 TRL 87的技術為優先。另也針對未來可能的先進技術給予補助，如：氫氣火車（跨州

合作）、電動推土機、電動船等等。 

3.1.6 SCAQMD 空氣檢測實驗室參觀 

SCAQMD 實驗室參訪重點彙整如下： 

1. 粒狀污染物 

粒狀污染物樣品濾紙是在符合聯邦環保署要求的恆溫恆濕秤重室內進行調理

（環境控制秤重室），因為溫度會影響揮發物，濕度會影響採樣濾紙上的水氣，為

獲得準確的粒狀物質量濃度，如對 PM2.5 空間溫度為 20-23℃以及濕度為 30-40 %相

                                                 
6 K-12 為 Kindergarten to grade 12 (12 年級 )；相當於我國的幼稚園、小學、國中至高

中  
7 TRL 8 是指此技術已完成測試或示範的實際系統並通過試驗具運行能力  

https://xappprod.aqmd.gov/RYR/Home
http://www.aqmd.gov/home/programs/business/community-air-protection-incentives/private-school-air-filtration-incentives
http://www.aqmd.gov/home/programs/business/community-air-protection-incentives/private-school-air-filtration-incentives
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對濕度間（圖 3-2）。SCAQMD 每年約處理 6,000 個粒狀物濾紙；因為是在符合聯

邦環保署要求的實驗室進行，因此，量測所得粒狀物質量濃度可用於與聯邦及加州

政府訂定的空氣品質標準比較，並掌握各測點粒狀物趨勢分析。 

於此房間內並放置圖片呈現加州南岸空品區內測站之粒狀物濃度監測結果（圖

3-3），清楚呈現各測點區域可能之粒狀物濃度特性；例如於洛杉磯港測站（圖 3-3

左上位置），濾紙採集到的粒狀物顏色偏黑，質量濃度值為 68 ug/m3，於沙漠地帶

之 Indio 測站（圖 3-3 右下位置）濾紙採集到的粒狀物顏色偏白，質量濃度值為 77 

ug/m3，顯示二地之粒狀物成分不同，港區採集到的微粒成分主要為柴油微粒，元

素碳較高；沙漠區採集到的微粒成分主要為地殼元素(塵粒)。 

SCAQMD 實驗室另配有掃描電子顯微鏡搭配能量散射 X 光光譜儀(scanning 

electron microscope with energy dispersive x-ray spectroscopy, SEM/EDX)來觀察微粒

的形狀及成分（圖 3-4），用以建立不同來源的微粒特徵，並建成資料庫(圖譜)，例

如迪士尼煙火塵埃、金屬加工程序機具產生的粉塵、柴油引擎燃燒尾氣產生之柴油

微粒等等，可提供與相關採集所得粒狀物樣品所得圖譜比對，藉以判斷可能的粒狀

物來源。 

 

 
 

圖 3-2、放置於環境控制秤重室之粒狀物

調理條件要求 

圖 3-3、SCAB 各測站粒狀物(PM2.5)濃度

監測結果 
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圖 3-4、掃描電子顯微鏡搭配能量散射 X 光光譜儀(SEM/EDX) 

2. 揮發性有機物 

空氣測站揮發性有機物樣品採集是以採樣筒(Canister)收集，並依不同狀態（乾

淨筒、待清洗筒）、來源（PAMS 測站、空品測站、某特定測點…）、目的（Air Toxics、

Carbonyl…）等等分類存放(圖 3-5)，並標示清楚此採樣筒資訊(圖 3-6)。另備有緊急

空污事件使用之小型採樣筒(圖 3-7)，於接獲緊急空氣污染事件時，由採樣/稽核人

員即時攜出進行樣品採集，並送回實驗室分析。 

對於揮發性有機物及其成分以氣相層析質譜儀(Gas Chromatograph Mass 

Spectrometer, GC/MS)進行分析(圖 3-8)，主要是用以確認各種來源揮發性有機物符

合相關法令規範的限值或標準；針對 US EPA 目前關注的環氧乙烷(Ethylene Oxide, 

EtO)也可利用此方法分析到 ppt level。 

 

  

圖 3-5、採樣筒分區放置 
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圖 3-6、採樣筒分區放置 (續 ) 圖 3-7、採樣筒(Canister)資訊卡 

 
 

圖 3-8、緊急空污事件用採樣筒 圖 3-9、氣相層析質譜儀(GC/MS) 

3. 其他量測 

(1) 低成本空氣感測器測試設備 

為評估市面上低成本空氣感測器的性能，SCAQMD 於實驗室設計可控制環

境，在可控環境設備中進行商用空氣感測器與標準監測儀器的比較測試，並向

大眾公布測試結果。圖 3-9 為 SCAQMD 實驗室設置的測試系統；為 Air Quality 

Sensor Performance Evaluation Center (AQ-SPEC)計畫的一部分。 

(2) 移動式監測車 

移動式監測車主要是提供社區空氣監測使用，為 AB 617 計畫(Community 

Air Protection Program；即社區健康保護計畫)的一部分，車內配有質子轉移反應

飛行式質譜儀(PTR-TOF MS)，可以每秒量測數百種不同的有機物成分，用來快

速掃描區域的有機空氣污染物成分，如社區、學校、汽修場(auto body shop)等

特定面源，做為是否針對特定區域進行更仔細的研究，以保障民眾呼吸清淨空

氣的權利。圖 3-10 為 SCAQMD 移動式監測車。 

(3) 塗料含量成分 
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SCAQMD 具塗料 VOCs 含量成分標準管轄權，因此，會抽驗市售塗料商品

之 VOCs 成分、含水量及固體含量，確保符合該商品標籤所標示的含量。圖 3-11

為 SCAQMD 塗料商品專用實驗室。 

 
 

圖 3-10、低成本空氣感測器性能測試設備 圖 3-11、移動式監測車 

 

圖 3-12、塗料商品專用實驗室 

3.1.7 SCAQMD 現場參觀 

本次參訪 SCAQMD 總部環境，AQMD 之室內及室外停車場已建置電動車充電站、

天然氣加氣站及氫氣加氣站，提供清潔能源車輛使用(圖 3-12 及圖 3-13)；其中電動車充

電站為多，並有部分以太陽能為電力來源。此外， SCAQMD 早於 2010 年左右即啟動

將所有公務車輛皆改為清潔能源車輛，並大力推動共乘制度，由員工自發共乘或由管理

局提供電動接駁車(Vanpool)鼓勵員工上下班時搭乘(圖 3-14)，並可透過登記獲得共乘獎

勵金。近年因受 COVID-19 疫情影響採”在家上班(work from home)”模式並延續施行，雖

有維持共乘制度但使用率已不高。 
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圖 3-13、SCAQMD 總部之電動車充電站及停車位 

  

圖 3-14、SCAQMD 總部之加氫站及轄區內加氫站位置 

 

圖 3-15、SCAQMD 之電動接駁車(Vanpool) 
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3.2 訪問在美專家交流討論  

本次停留洛杉磯期間，分別與華裔空污管制專家 Dr. Elaine Chang（前

美國南加州空氣品質管理局副局長）及 Mr. Jay Chen（前美國南加州空氣品

質管理局代理副局長）會面，就有害空氣污染物管制策略、空氣污染防制

方案、逸散性揮發性有機物管制經驗等議題進行討論。  

3.2.1 有害空氣污染物管制 

一、  AQMD 對 HAPs 不設定管制目標，而是以環境健康風險愈低愈佳，亦

即以環境監測資料呈現環境健康風險趨勢。環境監測是必要的，但必

須要能提供管制參考；例如 AQMD MATES 於初期執行階段是在既有

監測點增加監測項目。  

二、  環境大氣 HAPs 監測需要有系統的建立，臺灣現有環境監測資料，看

起來可能因為各物種數值未檢出比例太高，且測站位置可能多在工業

區周邊，做為判斷重要物種或重要來源的證據力較為薄弱，需先進行

一次全臺灣環境監測，目的為獲得夠多的數據，以建立環境 HAPs 濃

度現況以及確認問題。採樣位置可設定在人體呼吸高度左右，至少涵

蓋四季，6 天或 12 天為監測週期皆可。執行前，需先進行數據強化要

求，降低 ND 比例，提高數據可用度。  

三、  而針對環境監測數據顯示具有高環境濃度之區域，可採社區基準之管

制策略，由具代表性之環境監測數據分析出關注區域內具有高濃度及

高危害潛勢之污染物，再找出可能之排放源，藉由技術要求更多的減

量，以降低區域內污染物對民眾之健康影響程度；臺灣推動的熱區減

量協談，似乎已有帶入類似的做法。  

四、  管制固定污染源 HAPs 最有效策略仍是技術基準減量

(Technology-based)，以個別物種 (環境健康風險值高物種優先 )為基

礎，以污染源類別 (行業別或製程別 )為管制對象，訂定污染源類型管

制標準 (source category)；新設源採有害空氣污染物最佳可行控制技術

(T-BACT)，既存污染源採最大可達成控制技術 (MACT)，要求 HAPs

排放減量。  
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五、  風險管理 (Risk Management)策略為配套工具，可應用於單一污染源

(source)或設備 (equipment)，藉以要求正常操作條件下之 HAPs 排放不

會造成民眾健康的危害。  

3.2.2 空氣污染防制方案之執行建議 

一、  考量減 VOCs 對 PM2 .5 達標幫助有限，南加州 2016 年版 AQMP 規劃

時即以先達成 PM2 .5 空品標準為目的，因此，以推動 NOx 減量措施為

主，同時改善臭氧。於南加州，因為 VOCs 管制已到一定程度，且

VOCs 減量技術跟不上來，能再減量的技術有限，還看不到最終的解

決技術，例如許多 VOCs 排放需靠原物料成分 reformulation 才能達

到；依 Ozone isopleth plot (NOx 跟 VOCs)，臭氧改善若靠 VOCs 減量

可能無法達成。  

二、  因為 2016 年版 AQMP 先以 PM2.5 空品達標為主，著重 NOx 減量；因

此在 AQMP 中對有機溶劑的管理不特別強調 VOCs 對臭氧的影響，而

是以有機溶劑含有害空氣污染物 (air toxics)對健康影響來推動減量措

施。  

三、  考量氣候變遷相關減碳行動，例如最終將以電動化或氫能為主，可以

預期 NOx 將會持續減量；但同時須考量能源政策 (包含能源配比、再

生能源、儲能技術、電網等等配置 )，不是只有環保單位的事情，需

有其他主責單位 (以及相關智庫 )一起討論參與獲得共識。  

四、  AQMD 面臨能源轉型或產業轉型時，在規劃 AQMP 時會成立跨部門

的協調單位，於 AQMP 規劃時必須進行政策環境評估 (EIR)。  

（一）  AQMP 的目標不是為氣候變遷提供做法，但是要知道推動 AQMP

的減量措施後對氣候變遷的影響 (變好或是變壞 )。例如推動電

動化，可預期用電量會增加，電力來源為何？電動車使用後廢

棄的電池如何處理？皆會影響空氣排放，因此需透過政策環評

來掌握相關訊息，不能定量評估也必須要定性評估，才能評估

推動此項措施是否有機會，以及是否需有替代措施或備案措施。 

（二）  規劃 AQMP 時需要知道各項氣候變遷措施與空品改善間的相互影

響，需在規劃 AQMP 時就要照會相關部會 /單位，並藉以告知相
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關部會；例如能源措施為能源部會主導，但可預期會對 NOx 影

響，但推動的進展不是 AQMP 環保單位可以控制的。  

（三）  Baseline 為環保單位可以掌握的空污減量，其他非環保單位可

掌控的措施 (如國家通過的減碳政策、淨零行動計畫等 )則可視

為＂ Black Box＂ (不確定減量 )或為 ”Additional Action”(額外

減量行動 )，嘗試以適當的假設條件試算排放量。另外，重要的

是必須要承認哪些措施是 AQMP 環保單位可以主責，哪些不是環

保單位的責任需視其他政府部會推動的進展才能有空污減量成

效。  

五、  AQMP 是以達成或維持聯邦清淨空氣法 (CAAA)及加州清淨空氣法

(CCAA)訂定的空氣品質標準為目標，此目標不會改變，並須依 CAAA

法定期程執行工作。但 AQMP 目標達成進展會在 AQMP 執行期間的

各年度檢核，並在法律授權範圍，AQMD 可依社會經濟技術因素，彈

性調整 AQMP 目標達成期限。  

六、  達成 AQMP 目標之執行策略具調整彈性；於每版次 AQMP 規劃前即

執行相關研究，依環境監測及調查結果，定期檢視污染來源比重及減

量目標，並提出討論以定調此版 AQMP 著重重點。  

七、  技術先導性 (先進技術 )仍是 AQMP 推動污染減量之基本原則，相關先

進技術導入實用計畫亦將持續執行，以供訂定法規參考。  

3.2.3 逸散性揮發性有機物管制之執行建議 

一、  溶劑及原物物揮發性有機物管制  

（一）  溶 劑 及 原 物 料 揮 發 性 有 機 物 （ Volatile organic 

compounds、以下簡稱 VOCs）須考量技術水準，並管制溶劑及原

物料的製造商 (manufacturer)及代理商 (distributor)，以促使製

造商研發新配方 (reformulation)產品為方向；可行做法包括：  

1.  依現有產品可達最好水準為依據，訂定溶劑或原物料 VOCs

成分標準。  

2.  禁用某些溶劑或產品 (如含高毒性成份 )；若原使用溶劑已有新
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配方更乾淨的溶劑可以取代，則可訂定禁用原使用溶劑並鼓

勵使用新配方溶劑。若還無法禁用或尚無替代溶劑者，則盡

可能以含較少有害成分 (低毒性 )之溶劑或產品為替代品。  

3.  訂定某些溶劑或產品 (如含高毒性成份 )之落日條款 (日期後不

得再用 )  

（二）  新配方 (reformulation)溶劑、原物料或產品之資訊可透過國內

外產品技術資料收集或與代表性行業之業者 (製造商、代理商或

貿易商 )交流來獲得該行業 /製程 /產品的技術發展趨勢。  

（三）  可先以用量大、毒性高的溶劑或產品來推動，鎖定幾個主要的

排放源開始管制，並試算該類溶劑或產品之健康影響做為評估

依據。  

（四）  對於小型業者之逸散源管制，最直接的方式是明訂哪些溶劑或

產品 (product)是可以使用的，因小型業者可能沒有受過專業訓

練也沒有專業知識來判斷，要求小型業者加裝防制設備可能具

成本高且有操作難度，會不容易推動管制。  

（五）  即用狀態 (as apply)之產品 (漆料、塗料或樹脂 )應禁止另行添

加溶劑；管理做法可採將不得另行添加溶劑清楚列在採購規範

中，若有相關行為，就會不符合約規定，涉及驗收事宜，才會

有效果。  

二、  石化廠逸散源之精進作為  

（一）  設備元件洩漏與修護之精進作為：針對高架元件、管線或設備

腐蝕之洩漏檢測，依 SCQMD 經驗，設備元件的標準檢測方法是

使 用 手 持 式 有 機 氣 體 偵 測 器 (OVA)， 例 如 火 焰 離 子 偵 測 器

(FID)，進行檢測。然而，因為 SCAQMD Rule 1118 Refinery 

Community and Fenceline Air Monitoring，規定煉油廠周界

及社區連續自動監測，因此可以透過這些監測數據的加值應用

及早得知洩漏源；進行洩漏檢測及修護 (Leak Detection and 

Repair, LDAR)，進而降低元件洩漏量。  
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（二）  類似作法，如採光學氣體成像儀 optical gas imaging devices 

(OGI)，及部署低成本 VOCs 感測器等，這些感測器的偵測極限

是 ppb 等級，較廠內工安偵測器的 ppm 等級，可以更早發現洩

漏。  
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3.3「 2023 空氣品質監測方法暨技術研討會」 (2023 Air Quality 

Measurement Methods and Technology Conference) 

美國空氣與廢物管理協會(Air & Waste Management Association)於 112 年 11 月 14

日~16 日假北卡羅來納州德罕舉辦「2023 空氣品質監測方法暨技術研討會」(2023 Air 

Quality Measurement Methods and Technology Conference)，並邀請美國環保署、專家及各

環保機關人員，本研討會總共發表 138 篇論文，分別為：次世代監測技術應用於排放量

監測(NGEM)研究、環氧乙烷(Ethylene oxide, EtO)監測、環境正義(Environmental Justice, 

EJ)之社區監測及周界監測及全氟和多氟烷基物質(Per- and polyfluoroalkyl substances,以

下簡稱 PFAS)管制等四大類議題。本次會議本部共發表「 Proactive Emission 

Monitoring in Petrochemical Industries:  A Case for the Extended Use of  

PAMS」及「Characterization of Ambient Hazardous AirPollutant and Control 

from Gas Stations」等兩篇論文。 

此研討會之 keynote speech 邀請美國聯邦環保署空氣與輻射辦公室(Office of Air 

and Radiation, OAR)副助理署長 Tomás Carbonell 演講 "Next Generation Emissions 

Monitoring in Today's Regulations"，點出次世代排放監測(Next Generation Emissions 

Monitoring, NGEM)重點在環境大氣中的環氧乙烷(EthyleneOxiden, EtO)、特定空氣污染

物(如：VOCs、苯、氯乙烯、鉻…等等)之周界監測(Fenceline Monitoring)以及逸散源的

排放監測。本次研討會會場及相關演講與設備商展覽區如圖 3-15 所示。  
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圖 3-16、2023 Air Quality Measurement Methods and Technology Conference 會場及相

關演講與設備商展覽區 

3.3.1 本部投稿論文之發表內容 

一、  石化業之主動排放監測 -擴大 PAMS 應用為例 (Proactive Emission 

Monitoring in Petrochemical Industries: A Case for the Extended 

Use of PAMS)  

（一） 石化產業在輕油裂解製程生產烯烴及芳香烴。並以此為原料生產 PE、PP、

PVC、PS、ABS 等泛用塑膠或橡膠，具有同時排放 HRVOC(乙烯、丙烯等)

及 HAPs(氯乙烯、1,2-二氯乙烷、苯、丁二烯等)特徵。因此可採用 PAMS

在石化工業區旁社區監測 HRVOC，若能擴大其功能來管理特定 HAPs，具

成本效益。 

（二） 台灣參考美國經驗在都會區郊區也有設立光化站。因為台灣地狹人稠特

性，石化工業區沒有足夠緩衝地帶，其排放 HRVOC 會影響鄰近 10KM 處

之 PAMS。此外，台灣也參考德州 HRM 經驗，在石化工業區部署

HRM(PAMS)監測 HRVOC。近年來，因為 HAPs 管制趨勢，於 HRM 共站

測試現址式 GC 監控 HAPs，在一次排放事件中發現 HRM(PAMS)之 MCP

與 EDC 有共析現象。受到上述啟發，本研究提出以 PAMS 之 MCP 監測濃

度來管理 PVC 製程之 EDC 異常排放作法。該作法會每天發送前一日之

PAMS 之乙烯、MCP 等物種的風標濃度圖給 PVC 製程業者，當超過設定閾

值時，請業者回復廠內異常狀況，達到警示效果。執行以來，發現歲修時

段拆清，設備破損之逸散，以及防制設備異常之管道排放。業者也因受到

監控，會調整為低洩漏操作，或設備異常及早發現及修復。 

（三） 本項作法在不額外增加監測站下，藉由擴大在鄰近工業區的 PAMS 功能來
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達到有效監控特定 HAPs 異常排放的效果，具有成本效益。 

二、  加油站環境大氣之有害空氣污染物特性與控制 (Characterization of 

Ambient Hazardous AirPollutant and Control from Gas Stations ) 

（一） 有害空氣污染物可能由多種來源排放，例如移動源、固定源及逸散源排放。

而汽油成分含有含苯之化學物質，如苯、甲苯、乙苯、二甲苯等(BTEX)， 

這些化學物質屬於揮發性有機物，同時也是 HAPs，在加油過程中容易揮發

到環境中，可能影響加油站工作人員及消費者的健康。本研究利用線上有

機化合物監測儀，於全台 9 座加油站周圍進行加油站周圍環境中含苯化合

物之濃度分析，並進行加油站卸油期間含苯化合物依逸散濃度。 

（二） 加油站周圍環境 BTEX 平均濃度結果顯示，甲苯濃度最高(12.7 ppbv)，其

次是間,對-二甲苯(5.5 ppbv)、苯(3.8 ppbv)、鄰-二甲苯(2.1 ppbv)及乙苯(2.0 

ppbv)。於油罐車在加油站卸油期間，環境中含苯化合物濃度略高於非卸油

時期；建議在油氣回收系統之釋放管上增設球閥，以減少卸油期間含苯化

合物的逸散排放。此外，配備氣罩的加油槍也可降低加油期間含苯化合物

的逸散；有氣罩之加油槍其 BTEX 濃度較無氣罩者低約 27％至 50％，顯示

氣罩可為減少汽油逸散排放的有效輔助工具。 
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3.3.2 研討會主題:次世代排放監測(NGEM)研究-應用於甲烷定量監測 

甲烷是溫室氣體，其暖化能力是二氧化碳的 25 倍。在美國，甲烷占所有溫室氣體

排放約 11%，主要來源包括油氣開採、天然氣運輸和儲存、垃圾掩埋場沼氣、煤礦以及

農業操作。上述的污染源，只有天然氣運輸和儲存比較值得我國參考，這是因為我國目

能源以進口為主少有自產，垃圾以焚化為主少採掩埋，另外農業操作在美國採用自願減

量而非行政管制。甲烷排放主要受《清潔空氣法》 (Clean Air Act，簡稱 CAA)

的管制。CAA 的第 111 條 (42 U.S.C. § 7411)授權美國環境保護署 (USEPA)

對某些類別的固定排放源進行規範，這些源排放任何 EPA 確定的「導致或

對可能危害公共健康或福祉有重大貢獻的空氣污染物」。USEPA 已將甲烷

確定為一種空氣污染物，並將石油和天然氣生產、運輸和儲存設施以及都

市固體廢棄物填埋場列為排放甲烷的污染源類別。彙整 US EPA 於此研討會

NGEM 相關報告重點如下： 

一、 EPA 要求大多數陸上油氣生產設施停止排放和燃燒甲烷，即停止將甲

烷作為生產過程的廢物副產品排放或燃燒。設施將被要求捕獲甲烷，

並將其引入管線以便於供應作為商業使用，或在現場將其用作燃料使

用。如果這兩種選擇都不可行，該規則將允許繼續燃燒甲烷，但要求

減排 95%，並增加額外的監測和報告要求。該法規將通過擴大對油氣

生產設備和壓縮機站的甲烷洩漏檢測標準，擴大了檢查洩漏的零部件

數量並增加了監測頻率。補充提案包括一個週期性和連續排放篩選的

矩陣，其中包括不同的檢測閾值和監測頻率。較高的檢測閾值需要更

頻繁的監測。補充提案還包括一個 “超級排放者應對計

劃 ”(Super-Emitter Response Program)，用於 100kg/hr 或更大的排放。

如果檢測到這樣的事件，擁有人或運營商將被要求在五天內確定洩漏

的原因並在十天內封堵洩漏。  

二、 使用低成本感測器進行周界監測 

（一） 肯塔基州路易斯維爾 Rubbertown 工業區(Rubbertown industrial district in 

Louisville, Kentucky)鄰近居民關注空氣品質及異味並提出擔憂後，US EPA

研究人員於 2017 年起開始部署他們的原型(prototype)VOC 測量技術；該系

統稱為 SPod，是一種攜帶式低成本感測器系統，以太陽能為動力來源，以

每秒量測 1 個樣品提供總揮發性有機化合物(total VOCs)濃度以及紀錄氣象
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資料，可以收集大量的數據。VOCs SPod 可以沿著工廠或設施的周圍放置，

以檢測可能導致大量污染物進入附近社區的逸散洩漏。 

（二） SPod 現已商業化提供做為周界監測的儀器；US EPA 持續以 SEnsor NeTwork 

INtelligentEmissions Locator (SENTINEL)應用程式，將部屬的多個感測器數

據進行處理、分析並以視覺化方式提供給使用者；除了可以提供即時數據

外，也可透過長期數據報告幫助使用者瞭解使用一段時間後的感測器的性能

及數據品質。 

三、 用於監測燃料儲存區逸散洩漏排放的感測技術(G-START) 

（一） US EPA 與北卡羅來納州環境品質部(NCDEQ)合作於北卡 Greensboro 石油產

品散裝碼頭(bulk terminals)的附近進行新感測方法的研發、測試與驗證，計

畫為期 1.5 年(2021 年至 2023 年)，稱為 Greensboro Storage Tank Assessment 

with Remote sensing Technologies (G-START)。散貨碼頭將燃料和其他產品儲

存在大型儲槽中，並包括用於裝載至運輸車輛進行配送的基礎設施。碼頭的

燃油儲槽以及卡車裝載作業會排放一些油氣，油氣屬揮發性有機物，逸散排

放至大氣中會影響臭氧濃度並可能為有害空氣污染物。在此研究中，US EPA 

研發辦公室(Office of Research and Development)以商業化的太陽能感測器

Sensit SPods (配有 10.6 eV 的光離子偵測器<PID>)在 Greensboro 石油產品散

裝碼頭周圍的 4 個地點即時測量空氣中有機污染物濃度，每個 Sensit SPods

連續運作 7-18 個月；同時利用 2D 聲波風速計(sonic anemometers)獲得當地

的氣象資料，搭配開發的'polar maps'來辨識可能的排放來源。此外，Sensit ? 

SPods測得較高VOCs濃度時會觸發不銹鋼真空採樣筒(1.4 L Canister)進行瞬

時空氣樣品採集(約 20 秒)，再攜回實驗室以 TO-15 方法進行成分分析。 

（二） 研究期間於測得 VOCs 濃度升高時獲得的 Canister 約有 50 個，相關成分濃

度資料會再跟 VOCs 感測器以及氣象資料結合進而掌握 VOCs 訊號與 HAPs

物種濃度的關聯性，可協助碼頭業主進行排放監測，以掌握有機物排放情

形，進而優化管理策略，以使相關逸散排放盡可能降至最低。 

四、 以 NGEM 技術測量垃圾掩埋場甲烷(CH4)排放 

（一） 垃圾掩埋場是已知的甲烷及其他空氣污染物的排放來源。這些污染物會影響

人類健康和環境，並受到"清淨空氣法"規範。雖然大多數大型城市垃圾場採

收集垃圾掩埋氣體並將其輸送至燃燒技術以減少排放，但仍有其他來自井口
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周圍的洩漏、滲濾液坑、土壤覆蓋層的裂縫和極端天氣事件造成的邊坡侵蝕

所致的排放(逸散排放)。研究人員需要更多來自垃圾掩埋場的排放數據，但

由於垃圾掩埋場設計和運作、廢棄物成分以及垃圾掩埋氣體收集和控制方式

的變化，甲烷可能難以測量。 

（二） US EPA 與科羅拉多州立大學甲烷排放技術評估中心(Methane Emissions 

Technology Evaluation Center, METEC)於此研究中開發及測試 NGEM 技術

_Sensit FMD 感測器系統(Sensit's FMD sensor system)；此系統用於遠端監測

石油、天然氣以及垃圾掩埋場產生之甲烷。FMD 以先前技術為基礎，如 Sensit 

VOC SPods，採閉路 (closed path)、多通道可調諧二極體雷射光譜技術

(multi-pass tunable diode laser spectroscopy technology)，可量測環境中低至

100 ppb 的甲烷濃度。 

（三） 連續收集之甲烷和氣象資料則透過叢集網路傳輸 (cellular network)。在

METEC 為期 12 周的盲樣測試中，於甲烷洩漏場地(面積為 7600 m2)部屬 6

個 Sensit FMD 感測器，顯示 FMD 可測得約 66%已控制排放，並對洩漏率大

於 4.2 公斤 /小時的洩漏，偵測機率達 90%。於主動式檢測 (positive 

detections)，此系統可辨識出約 84%的洩漏源所在的設備組位置。 

 

3.3.3 研討會主題 :環氧乙烷 (Ethylene oxide, EtO)監測  

一、  US EPA IRIS (美國環保署綜合風險資訊系統 , Integrated Risk 

Information System)於 2016 年 12 月更新了環氧乙烷 (EtO)的單位致癌

風險 (Unir Risk)評估結果，以此單位風險計算出的 EtO 癌症風險值約

高出先前估算的 60 倍。根據終身吸入單位風險的估算，每一百萬人

中有 100 人 (10-4)罹患癌症的風險為 11 pptv (可接受的環境水準 )；使

得 EtO 環境大氣偵極限需由現行 ppb (10-9)降至 ppt (10-12)級數。於

此次研討會有許多論文即是針對 EtO 檢測方法偵測極限的精進提出

做法；另外，多家儀器商也有論文展示其設備儀器在 EtO 量測上的進

展。。  

二、  環氧乙烷 (EtO)主要用於滅菌、工業合成及軍事等用途，研討會部分論

文提到污染來源調查，例如滅菌室的開蓋，EtO 裝載到工廠儲槽的逸

散等。多數論文以 US EPA 檢測方法 TO-15 系列為基礎，提出超微量

環氧乙烷檢測 /分析需求；如 Cousett , T.等以 TO-15A 氣相層析 /質譜儀
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分析 (GC/MS)所需的 VOC 前濃縮設備進行優化，並對 GC/MS 分析操

作參數進行調整 (升溫計畫 )，以期提高儀器靈敏度及穩定性；測試結

果顯示，於最佳條件下 EtO 偵測極限可得到約 20 ppt，偵測極限落於

20~90 ppt 之間。  

三、  Thoma, E.等以 (1)固定多點採樣與分析方法以及 (2)移動式測量等二種

次世代排放量測 (NGEM)技術，於 EPA Region 7 內之 1 家化學工廠進

行 4 天的採樣與分析，以瞭解該工廠的排放特性，同時在實際環境中

設置 NGEM 做為後續發展改善之參考。固定多點採樣與分析方法 (a 

fixed multi -point  sampling and analysis approach)使用配有 Picarro 

G2910 腔衰蕩光譜 (CRDS) EtO 分析儀的 CleanAir MET-44 連續監測系

統，於製程區域內外的 7 個位置進行順序採樣測量；其中一個位置 1

台 Picarro G2920 CRDS EtO 分析儀並置，以進行比較。移動式測量

(mobile measurements)採 Picarro G2920 系統以高時間解析度進行部分

天數的移動測量，並依 US EPA Other Test Method (OTM) 33 執行。  

四、  Edwards, A.等於密蘇裡州維羅納的化學工廠 BCP Ingredients (操作時

會產生大量 EtO)周圍區域以不銹鋼採樣筒 (canister)每 3 天採集 1 次

24 小時樣品，研究期間共採集 134 個有效樣品，利用 EPA 

TO-15/TO-15A 方法分析 EtO，所得方法偵測極限 < 0.05 ppb。另外，

也使用次世代排放量測 (NGEM)之移動式監測系統獲得數小時的即時

EtO 濃度數據，其方法偵測極限約為 1.2 ppb。  

五、  環境大氣環氧乙烷 (EtO)監測儀器  

（一） Thermo Scientific 公司以 MAX-iR FTIR 氣體分析儀結合該公司 StarBoost

光學增強技術，使 FTIR 氣體分析能力顯著提高，包括待關注的光譜帶內的

靈敏度、線性和動態範圍，並利用專門的光學、電子及分析演算法，來超

越傳統的 FTIR 氣體分析能力使偵測極限可降低到數個 ppb 等級甚至於 ppt

等級；儀器型號包含 MAX-iAQ 環境空氣監測系統(MAX-iAQ continuous 

ambient air monitoring system)及 EMS-10 連續排放監測系統(EMS-10 

CEMS)。於環氧乙烷(EtO)的量測，MAX-iAQ 驗證之偵測極限為 1 ppb，一次

分析的循環時間為 10分鐘；另一款 EMS-10 CEMS 之偵測極限亦為 1 ppb。 

（二） Syft Technologies 公司以 SIFT-MS (Selected ion flow tube mass 



42 

 

spectrometry，選定離子流管質譜儀)即時監測環氧乙烷(EtO)；SIFT-MS

儀器採用直接質譜法測量 EtO 及 VOC，其特異性依賴於選定離子流管檢測的

能力。SIFT-MS 儀器使用三種試劑離子(reagent ion)：H3O+、O2 +及 NO+，

進行 EtO 檢測，這些離子在毫秒級上切換並允許三種電離模式同時發生，

以區分乙醛和 EtO，對 EtO 偵測極限約為數個 ppb，但對某些有機物可低至

10 ppt。反應速率係數 k 是 SIFT-MS 靈敏度的主要衡量標準，NO+試劑離子

對 EtO 的敏感度明顯低於 H3O+和 O2 + 試劑離子，因此 NO+產物離子(荷質

比 m/z 74)只能在較高 EtO 濃度下實際使用。SIFT-MS 可以安裝在貨車(van)

或於現場測量環境空氣，並可以在幾秒鐘內完成分析。 

（三） Picarro 公司採 Cavity Ring-Down Spectroscopy (CRDS) (腔體衰蕩光譜)

進行 EtO 分析，其儀器型號為 Picarro G2920 氣體濃度分析儀。CRDS 以其

特有的低檢測極限和長期穩定性以及強大的特異性和可靠性而聞名，透過

測量高反射腔中光訊號的衰蕩時間，以確定 EtO 濃度，且不需要層析儀及

預濃縮程序。Picarro G2920 用於測量環境 EtO 濃度，於小於 2 秒的分析時

間量測 EtO 濃度，檢測極限為 100 ppt。 

（四） Entanglement 公司介紹預濃縮增強型 CRDS (Preconcentration-enhanced 

CRDS)，其儀器型號為 Entanglement AROMA-ETO。AROMA-ETO也是使用 CRDS

光譜並採用斜坡式熱脫附技術(ramped thermal desorption)，透過預濃縮

吸附劑管(preconcentration sorbent tube)吸附空氣樣本，然後緩慢地升

高溫度以分析捕獲具有不同揮發性質的化合物。AROMA 分析模式(Analysis 

Mode)利用斜坡式熱脫附技術在較長的採樣時間內(EtO 約為 15 分鐘)以較

低的檢測極限測量更廣泛的化合物。驗證結果顯示 AROMA-ETO可達成 11 ppt

偵測極限。 

（五） AerisTechnologies, Inc.公司之 Aeris MIRA Pico 攜帶式中紅外線雷射氣

體分析儀(Aeris MIRA Pico Portable Middle Infrared Laser-Based Gas 

Analyzers)利用中紅外線 (mid-IR)吸收光譜及高解析度可調諧雷射

(high-resolution tunable lasers)，在低檢測濃度下(1 -2 ppb)即時測

量 EtO，結果顯示具有高精密度(accuracy)，偵測極限為 1 -2 ppb。此分

析儀易於攜帶，可配置在移動式(mobile)及無人機(drone)監測部署。 
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3.3.4 研討會主題:全氟和多氟烷基物質(PFAS)監測 

一、  全氟 /多氟烷基物質 (Per- and polyfluoroalkyl substances, PFAS)是人工

合成化學物「全氟多氟烷基物質」的總稱；這類化學物因碳原子與氟

原子之間的鍵結力非常強，具有防油、防水、耐高溫、難分解等特性，

廣泛地應用在工業中用於製造紡織品、黏合劑、陶瓷、塑膠、潤滑劑、

電子產品、清潔產品、廚具、化妝品等等；另外，半導體等工業製程

使用的洗滌劑中也含有微量的 PFAS。 PFAS 已在全球環境中普遍存

在，PFAS 家族穩定性高又不易分解，被冠上「永久化學物質」稱號，

人體若不慎攝入停留在體內的時間會非常長、且排出困難；部分 PFAS

亦被證明會對人類健康產生有害影響，包括罹患癌症風險。因此，測

量及減少 PFAS 排放源為 US EPA 關注的議題。  

二、  Wallace,  M.等發表使用熱脫附 -氣相層析 /質譜法檢測排放源樣品中的

全氟和多氟烷基物質 (PFAS)，US EPA Other Test Method-50 (OTM-50)

為適用於固定污染源的採樣方法，可對空氣排放的 30 種 C1-C8 揮發

性全氟化合物及其 1H 同系物 (homologues)進行定性及定量；OTM-50

以真空不銹鋼罐 (6 L)採集空氣排放樣品，再轉移到實驗室使用熱脫附

氣相層析 /質譜儀 (TD-GC/MS)進行分析。標準品可用來定量約 30 種的

PFAS，包括四氟化碳 (carbon tetrafluoride,  CF4)、六氟乙烷

(hexafluoroethane, C2F6)、 hexafluoropropylene oxide-dimer acid 

(HFPO-DA)、 heptafluoropropyl -1,2,2,2-tetrafluoroethyl ether (E1)、

2H-perfluoro-5-methyl-3,6-dioxanonane 等等，濃度範圍約 0.5 至 20 

ppbv。  

三、  Smeltz, M.以 US EPA Other Test Method-45 (OTM-45)分析化學生產、

工業設施以及熱處理技術等固定污染源空氣排放中的 PFAS。OTM-45

是第一個發布的用於檢測固定源空氣排放中 PFAS 的測試方法；此方

法將氣態及粒狀物結合介質並以液相層析 -串聯質譜 (l iquid 

chromatography-tandem mass spectrometry,  LC-MS/MS)針對 40-50 種

獨特極性半揮發性 PFAS 進行分析，如全氟辛酸 (perfluorooctanoic acid, 

PFOA)和全氟辛烷磺酸 (perfluorooctanesulfonic acid, PFOS)。OTM-45

自 2021 年 1 月發布以來，在全球實驗室和現場測試研究中獲得了廣
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泛關注及採用。  

3.3.5 研討會主題: 環境正義(Environmental Justice, EJ)-HAPs 社區監測及

周界監測 

一、  「環境正義」一詞源自於美國，起因於 1980 年代中期美國黑人為抗

議垃圾傾倒於其生活區域而提出的一種概念。近年此種概念已經擴展

到空氣污染等其他領域。參照臺灣現況，已有部分民間團體採用環境

正義的訴求，用於檢討石化工業區健康風險議題。美國如何將環境正

義的概念納入空氣污染法規，未來也將是我國參採推動的方向。  

二、  環境正義 (Environment Justice，EJ)之定義：環境正義是所有人的公平

對待和有意義的參與，無論種族、膚色、國籍或收入，在環境法律、

法規和政策的制訂、實施和執行方面。公平對待意味著任何一群人都

不應承擔工業，政府和商業運營或政策造成的負面環境後果的不成比

例的份額，有意義的參與意味著：人們有機會參與可能影響其環境和

/或健康的活動的決策 ;公眾的貢獻可以影響監管機構的決定 ;在決策

過程中將考慮社區的關注 ;和決策者將尋求並促進那些潛在受影響的

人的參與。  

三、  美國加州南岸空氣品質管理局 (South Coast  Air Quality Management  

District, SCAQMD)的環境正義計畫 (EJ program)始於 1997 年，係為

確保每個人都有權受到平等的保護，免於空氣污染，並公平獲得參與

決策過程，以改善社區內的空氣品質。2017 年加州通過的加州議會法

案 617，強化針對風險危害最劇之弱勢社區之環境監測計畫；同年

SCAQMD 制訂之 1180 法案，要求煉油廠需提出全面性周界監測計畫

與提供社區監測資源 -皆為連續自動監測，周界監測項目如表 3-3，包

括法定污染物，VOCs 及其他污染物。  

四、  環境正義包含降低有害空氣污染物的熱區濃度，透過社區監測等來確

認重點污染物曝露濃度，透過周界監測等調查方式確認污染來源，據

以訂定法規減量。SCAQMD 訂有社區監測計畫 -Rule 1180 Community 

Air Monitoring Plan，在該計畫中，明列 SCAQMD 社區監測使用的監

測設備如表 3-4。社區監測為了要符合連續自動監測要求，除了傳統

的 GC 以外，大量使用光學遙測技術 (Optical Remote Sens ing, ORS)，

例如 FTIR 與 UV-DOAS。由於 ORS 的偵測極限較高、不需要校正特
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性，研討會許多論文探討改善偵測極限、ORS 與標準方法比較證明定

量數據可信度等。社區監測計畫之污染物濃度公眾通知閾值如表

3-5，與之相對的為我國固定污染源有害空氣污染物排放標準，以苯

為例，我國為 20ppbv，SCAQMD 為 8ppbv，約為同一個級數。研討

會許多論文探討透過社區監測等來確認重點污染物曝露濃度，透過周

界監測等調查方式確認污染來源的方法及案例。特定測站於 MATES 

IV 期間之黑炭周界監測濃度如表 3-6。環境正義除了上述煉油廠外，

黑炭是另一個重點。南加州擁有 2 個全美最重要港口：洛杉磯港及長

堤港，進出口貨物透過柴油火車、卡車由高速公路運送，因此柴油火

車轉運點，貨運集散站 (warehouse)排放的黑炭特別受到關注，該熱區

濃度改善為環境正義計畫重點項目。  

 

表 3-3、 SCAQMD 周界監測包含之空氣污染物  

Air Pollutants 空氣污染物 

Criteria Air Pollutants 法定空氣污染物 

Sulfur Dioxide 

Nitrogen Oxides 

二氧化硫 

氮氧化物 

Volatile Organic Compounds 揮發性有機化合物 

Total VOCs (Non-Methane Hydrocarbons) 

Formaldehyde 

Acetaldehyde 

Acrolein 

1,3 Butadiene 

Styrene 

BTEX Compounds (Benzene, Toluene, 

Ethylbenzene, Xylenes) 

總揮發性有機化合物（非甲烷碳氫化合物） 

甲醛 

乙醛 

丙烯醛 

1,3-丁二烯 

苯乙烯、 

BTEX 化合物（苯、甲苯、乙苯、二甲苯） 

Other Compounds 其他化合物 

Hydrogen Sulfide 

Carbonyl Sulfide 

Ammonia 

Black Carbon 

Hydrogen Cyanide 

Hydrogen Fluoride+ 

硫化氫 

羰基硫 

氨 

黑碳 

氰化氫 

氫氟酸+ 

+ If the facility uses hydrogen fluoride. +若工廠有使用氫氟酸 

資料來源：SCAQMD, Rule 1180 

 



46 

 

表 3-4、 SCAQMD 社區監測使用的監測設備  

Pollutant Instrument Method Data acquisition 
Quantification 

Range 

Black Carbon 

(BC)  

McGee Scientific 

AE33 

Aethalometer 

Attenuation of a 

beam of light 

transmitted through 

the filter 

Continuous, 

real-time 5 min 

0.05 – 100 µg/m3 

VOCs (including 

BTEX)  

TRICORNTECH 

MiTAP P320 

Automated Field 

Gas 

Chromatography 

Gas 

Chromatography 

(GC) 

Continuous, 

real-time, ~1hr 

0.1 ppb – 100 

ppb (most 

compounds)  

.100 ppb 

nonlinear 

quantification 

response 

VOCs (including 

BTEX and other 

air toxics)  

Summa canister 

sampling triggered 

when auto-GC 

measures levels 

above a 

pre-determined 

threshold 

Laboratory analysis 

using gas 

chromatography- 

mass spectrometry  

(GC-MS) and flame 

ionization detection 

(FID) 

Event-specific sub-ppb MDL 

UV-DOAS 

Continuous 

optical 

multipollutant 

analyzers 

(BTEX, SO2, 

HCHO)  

Fluxsense 

Extractive 

UV-DOAS white 

cell (110 m 

effective 

pathlength) 

Differential Optical 

Absorption 

Spectroscopy 

(DOAS) 

Continuous,  

real-time,        

3-5 minutes 

1.5 ppb - 900 ppb  

Benzene, xylenes 

6.5 ppb – 900 

ppb  toluene  

8 ppb – 2 ppm 

ethylbenzene  

9 ppb – 1 ppm 

styrene 

10 ppb – 1 ppm 

SO2 

 Quantification 

above limits 

specified above is 

non-linear 

FTIR 

Continuous 

optical 

multi-pollutant 

analyzers 

(1,3-butadiene, 

acetaldehyde, 

acrolein, 

ammonia, 

hydrogen 

cyanide, 

hydrogen 

fluoride, 

carbonyl sulfide 

Fluxsense 

Extractive FTIR 

white cell (110 m 

effective 

pathlength) 

Fourier Transform 

Infrared 

Spectroscopy 

(FTIR) 

Continuous,  

real-time,        

3-5 minutes 

32 ppb – 44 ppm 

Acetaldehyde  

50 ppb – 47 ppm 

Acrolein 

8 ppb – 3.5 ppm 

NH3 

 10 ppb - 13 ppm   

HCHO 

10 ppb – 2 ppm 

HCN 

5 ppb – 10 ppm 

HF 

18 ppb – 600 ppb  

1,3 butadiene 
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total VOC’s)  8 ppb – 1500 ppb 

carbonyl sulfide 

50 ppb – 30 ppm   

NO2 

 Quantification 

above limits 

specified above is 

non-linear 

Hydrogen 

Fluoride (HF) 

and Hydrogen 

Sulfide (H2S) (for  

refineries with 

HF) 

Los Gatos  

Research G2205 

Off-axis integrated 

cavity output 

spectroscopy 

(OA-ICOS) 

Continuous, 

real-time, 

~1min 

1ppb – 2ppm 

(HF) >2ppm 

non-linear 

quantification 

response 

~3 ppb – 500 

ppm (H2S)  

>500 ppm and 

above non-linear 

quantification 

response 

Hydrogen 

Sulfide (H2S) (for 

refineries 

without HF)  

Teledyne T101 Chemiluminescence 

or pulsed 

fluorescence 

Continuous, 

real-time,        

few minutes 

0.4 ppb – 10 ppm 

Meteorology  Met station Sensors for wind 

speed, wind 

direction, T, RH 

Continuous, 

real-time, 

<1min 

 

資料來源：SCAQMD, Rule 1180 Community Air Monitoring Plan, April, 2020 

 

表 3-5、社區監測之污染物濃度公眾通知閾值  

Compound NAAQS 1-hr (ppb) CAAQS 1-hour (ppb) OEHHA Acute 1-hour 

(ppb) 

Sulfur Dioxide 75  250 256 

Nitrogen Dioxide 100 180 254 

Formaldehyde   45.5 

Acetaldehyde   265 

Acrolein   1.1 

1,3-Butadiene   303 

Styrene   5,000 

Benzene   8 

Toluene   9,964 

Ethylbenzene    

Hydrogen Sulfide  30 30 

Carbonyl Sulfide   273 

Ammonia   4,662 
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Hydrogen Cyanide   312 

Hydrogen Fluoride   298 

m-Xylene   5,142 

o-Xylene   5,142 

p-Xylene   5,142 

註：美國國家空氣品質標準(National Ambient Air Quality Standards,(NAAQS)，加州空氣

品質標準(California Ambient Air Quality Standards, CAAQS)，加州環境健康危害評估辦

公室(Office of Environmental Health Hazard Assessment, OEHHA) 

資料來源：SCAQMD, Rule 1180 Community Air Monitoring Plan, April, 2020 

 

表 3-6、特定測站於 MATES IV 期間之黑炭周界監測濃度  

(mg/m3) Anaheim Burbank 

Central 

Los 

Angeles 

Compton 
Huntington 

Park 

North 

Long 

Beach 

West 

Long 

Beach 

LA Basin 

Study 

Average 
0.92 1.33 1.49 1.14 1.26 0.96 1.45 1.29 

5% 0.16 0.23 0.19 0.16 0.04 0.16 0.21 0.16 

25% 0.33 0.54 0.53 0.33 0.28 0.32 0.50 0.43 

75% 1.15 1.75 2.03 1.28 1.59 1.14 1.70 1.66 

95% 2.99 3.71 4.28 3.98 4.42 3.14 4.71 3.94 

資料來源：SCAQMD, Rule 1180 Community Air Monitoring Plan, April , 2020  
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第四章  心得與建議  

4.1 心得  

一、  有害空氣污染物納入許可之做法，可針對重要污染源於第一次申請許

可或首次納入許可證時，須全面檢測該設施可能的有害空氣污染物項

目；後續製程若無改變，則依風險評估結果對造成重大衝擊影響之

HAPs 物種進行檢測，並以 5 年為一周期，每周期進行 1-2 次重要 HAPs

物種檢測。  

二、  HAPs 排放量申報制度部分，排放量計算可採建議排放係數值及業者

自廠係數二種方式並行，可先要求業者進行一次全面性排放調查（包

括檢測），後續未改變相關操作程序、原物料的前提下，則不需持續

執行檢測。另應不定期檢討公告排放係數的適用性，且業者自行定檢

結果，亦可作為修正預設排放係數之參考。  

三、  SCAQMD 為執行環境正義法案，所成立專責執行單位「多元、公平

與包容性辦公室」，加強與民眾溝通，屬於風險溝通之環節工作，並

可落實民眾參與之政策精神。  

四、  面臨能源轉型或產業轉型，在規劃空氣品質管理計畫時須成立跨部門

協調單位，另於規劃 AQMP 時，必須進行政策環境評估，以確保相關

策略及影響皆可被兼顧。  

五、  針對環境監測數據顯示具有高環境濃度之區域，經由分析環境監測數

據，找出具有主要危害潛勢之污染物，優先管制；再調查可能之排放

源，要求執行更多減量，以降低區域內民眾健康影響。  

六、  美國政府為保護少數族裔或低收入戶區域民眾健康及避免受到環境

污染影響，已在全美各地受指定區域推動空氣污染減量專案，包含降

低有害空氣污染物的熱區濃度，透過社區監測等來確認重點污染物曝

露濃度，透過周界監測等調查方式確認污染來源，據以訂定法規減

量。本次研討會發表多篇論文探討透過各類新發展之監測技術或設

備，用以調查確認污染來源之方法及案例。  

七、  揮發性有機物監測由光學氣體成像進展至定量光學氣體成像，以分析

OGI 相機記錄圖像方式，可用於定量揮發性有機物洩漏率，提升污染

調查技術。  
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八、  美國環保署於 2016 年更新環氧乙烷之致癌風險值，使環氧乙烷之偵

測極限需由現行 ppb 等級，提升至 ppt 等級，惟現行檢測方法偵測極

限約為 250pptv，仍待技術發展突破，以符合未來管制需求。  

九、  空氣中 PFAS 之檢測技術發展部分，本次研討會就 PFAS 檢測分析方

法，提出改善精進做法，另由於 PFAS 長鏈特性，主要污染土壤地下

水，而空氣濃度相對不高。惟含 PFAS 物質之廢棄物若在焚化處理後

排放短鏈氟化物，則可能與第三代冷媒（全氟烴、氫氟烴）同具溫室

氣體潛勢，仍須關注後續影響。  

4.2 建議  

一、  本部所推動有害空氣污染物管制相關政策，參考國外執行經驗及作

法，未來可推動 HAPs 納入固定污染源許可證管制，另亦可推動 HAPs

排放量申報制度，以健全 HAPs 管制制度。  

二、  參考美國執行環境正義法案之 HAPs 風險減量作法，我國已於六輕、

臨海、林園及仁大工業區推動風險熱區減量工作，未來可再持續擴大

至其他工業區執行，以維護民眾健康。  

三、  未來可參考美國技術發展，再強化精進環氧乙烷及空氣中全氟和多氟

烷基物質之檢測分析方法，以作為未來新興污染物管制需求使用。  

  

 

 


