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摘  要 
先前於台南市某鋼鐵工業股粉有限公司發生液態氧氣化管線爆炸意外。災害發生

當時於控制閥旁邊進行通氣開車試驗，當控制閥打開通氣至 50%之後，彎管及閥體本

身，瞬間產生燃燒破裂，高溫、高壓氧氣直接衝擊作業人員，導致現場 1 人死亡 7 人

受傷，該事故燃燒物質疑為鐵管氧化的粉體(氧化鐵及鐵的混合物)而引火源疑為氧化鐵

粉體帶靜電引起。 

氧化鐵粉體之中心結構為鐵，外圍為氧化鐵的物質，高速氧氣帶動之下，該粉體

像電容器一般，形成帶正負電荷的靜電粉體。當粉體碰觸過濾器及鐵管壁時，即放出

攜帶的靜電荷，產生火花。且因氧氣環境，粉體之最低發火能量降低，而引起燃燒，，

先前已有學者做過微奈米金屬粉塵的最大爆炸壓力、最低爆炸濃度、最大升壓速率及

最小點火能量等研究，卻很少有關於純氧環境下靜電引發微奈米金屬粉塵的相關研

究，而靜電也是形成點火源的重要因素之一。因此本計畫先調查老舊鋼瓶內部生鏽情

況，再經由 TEM (Transmission electron microscopy)穿透式電子顯微鏡及 SEM (Scanning 

electron microscope )掃描式電子顯微鏡觀測粉體粒徑及分析成分。採集裁切後老舊鋼瓶

之粉體經由 TEM 及 SEM 成分分析與粒徑分析過後粒徑範圍為 5nm~250nm 之間，其最

小點火能量皆小於 1mJ，當粉體粒徑增加其所需的點火能量也隨之增加。 

輸送過程中純氧環境下奈米鐵粉所產生的能量皆會隨著粉體濃度的增加而上

升，粉體粒徑越小所產生的能量會越大，由分析結果藉以推斷先前於台南市某鋼鐵工

業股粉有限公司發生液態氧氣化管線爆炸意外，瞬間產生燃燒破裂，高溫、高壓氧氣

直接衝擊作業人員，是由於鋼瓶內部粉體粒徑大小為奈米等級，僅需 1mJ 即可引燃因

而導致災害發生，本研究成果可做為從事氧氣鋼瓶作業勞工之使用安全參考。 

 

關鍵詞：微奈米粉體、最小點火能量、氧氣環境 
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Abstract 
As estimated by the Nano-technology Center of the Industrial Technology Research 

Institute, the annual production value of Taiwan’s nanotechnology industry has reached 

NT$1 trillion, which is 3 % of the global total. Nanotechnology is an industry with high 

future potential. 

    Nano-powders are widely used in industry. As the powders are micro- and nano-scaled, 

their specific surface area is significantly increased, and this increases the risk of their being 

ignited. Nano-powders, oxygen, and ignition sources commonly exist together in factories, 

and the nano-powders can easily be ignited with the application of a very small ignition 

energy (< 1mJ). 

    Previous studies have investigated the maximum explosive pressure, minimum 

concentration of explosion, maximum speed of pressure rise, and minimum ignition energy 

of metal nano-powders. However, very few studies have focused on the effects of static 

charge on the ignition of micro- and nano-powders in a pure oxygen environment. This study 

investigated the size and content of dust in old industrial steel oxygen bottles, and found that 

the size was between 5 and 250 nm by SEM or TEM. Additionally, we measured the static 

charge that is generated when different micro- and nano-powders (Fe) of different sizes 

(from 35 to 100 nm) move at different velocities (10, 20, 30 m/s) in an oxygen environment. 

The electric charge and electric potential difference were measured and used to calculate 

electrical energy. The results of this study can provide information for preventing micro- and 

nano-powder dust explosions. The research results can also be used as a safety reference by 

people working with steel oxygen cylinders. 

 

Key Words: micro- and nano-powder, oxygen, dust explosion 
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第一章 背景分析 

第一節 前言 

先前於台南市某鋼鐵工業股粉有限公司發生液態氧氣化管線爆炸意外，災

害發生當時於控制閥旁邊進行通氣開車試驗，當控制閥打開通氣至 50%之後，彎

管及閥體本身，瞬間產生燃燒破裂，高溫、高壓氧氣直接衝擊作業人員，導致現

場 1 人死亡 7 人受傷[1]。該事故燃燒物質疑為鐵管氧化的粉體(氧化鐵及鐵的混

合物)而引火源疑為氧化鐵粉體帶靜電引起。氧化鐵粉體之中心結構為鐵，外圍

為氧化鐵的物質。高速氧氣帶動之下，該粉體像電容器一般，形成帶正負電荷的

靜電粉體，當粉體碰觸過濾器及鐵管壁時，即放出攜帶的靜電荷，產生火花。且

因氧氣環境，粉體之最低發火能量降低[1]，而引起燃燒，而鋼瓶內部粉體粗估

為微米狀態，甚至有降至奈米級的可能性，因此本計畫將以 TEM (Transmission 

Electron Microscopy)穿透式電子顯微鏡及 SEM (Structural Equation Modeling)掃

描式電子顯微鏡進行粉體粒徑及成分分析。 

且因粉末粒徑進入微奈米尺度的情況下，粉塵比表面積（表面積／體積）

大幅提升，增加粉塵可被引燃的機會，而潛在的粉塵爆炸危害風險也會大幅增

加。在實際製程廠區內，到處充斥可燃物（微米及奈米粉塵）、點火源（高溫設

備、火花或是摩擦靜電等）以及足夠的氧氣，因此，控制點火源成了微奈米金屬

粉塵製程場所最重要的防爆措施[5]。目前可以從已知的相關實驗中測出數據進

而提供業界參考，如「最大爆炸壓力（Maximum explosion pressure, Pmax）」、「最

低爆炸濃度（Minimum explosible concentration, MEC）」、「最大升壓速率（Rate 

of maximum explosion pressure rise, (dP/dt)max）」，三種實驗皆以 20 公升爆炸鋼

球標準測試方法來進行，其利用真空泵將鋼球本體內抽真空，接著將測試樣品置

入樣品粉末裝置容器內，利用電腦系統或是手動操作方式將螺線管閥開啟，透過

空氣壓力及粉塵產生噴嘴，將樣品散佈於鋼球本體內，經過幾毫秒的時間讓粉塵

適當的混合分佈於鋼球內，電極能量將引炸點火藥進行粉塵爆炸實驗測試，爆炸

後的壓力數據，藉由高、低壓力速度傳輸線傳送至電腦內，記錄成時間函數的壓

力數據，完成實驗。在相關微奈米金屬之實驗中，標準程序之 60 毫秒的延遲點

火時間使得大部分奈米金屬粉塵皆無法量測得到預期之最大爆炸壓力（Pmax）及
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最低爆炸濃度（MEC）實驗數據，因此將延遲點火時間由 60 毫秒提前至 0 毫秒

則可順利得到最大爆炸壓力（Pmax）及最低爆炸濃度（MEC）數據。（其可能原

因推測為：奈米粉塵入料過程產生摩擦火花，導至奈米金屬粉末於入料管內先行

燃燒或爆炸，因標準程序的 60 毫秒延遲點火而無法得到最終所需實驗數據。）

由於奈米金屬粉體所造成的危害較大。 

第二節 目的 

奈米與微米金屬粉塵已廣泛地使用在工業上，在以往的案例中，曾發生過

數件粉塵爆炸意外。由於奈米鐵粉的最小點火能量低於 1 毫焦耳，而在進料過程

中，粉體因互相碰撞或與管壁碰撞常會使靜電量累積增加，當大量靜電累積後有

可能會導致靜電自行放電成為靜電火花並引燃產生粉塵爆炸。然而目前國際間對

於靜電能量產生點火源造成粉塵爆炸的相關論文或研究仍相當有限，先前勞研所

進行「高速奈米粒子帶電荷」研究中已針對奈米鐵粉進行相關研究但為氧氣濃度

21%之情形下，因此本計畫將針對微米鐵粉、奈米鐵粉及鋼瓶內部之粉體於氧氣

環境下進行靜電累積能量之測試，並觀察發生爆炸時所需要的能量，建立相關實

驗數據，以利往後奈米及微米金屬粉塵爆炸危害預防研究。 

第三節 工作項目 

因國內對於靜電能量所造成的粉塵爆炸相關研究相較於其他 Pmax、MIE 等

實驗較為缺少，而靜電能量又是可能成為點火源的其中一種因素，若是忽視極有

可能造成重大傷亡，因此為了深入瞭解靜電能量對於國內使用最為廣泛之奈米鋁

粉、奈米鈦粉及奈米鐵粉的影響，本計畫的研究主旨為： 

一、進行鋼瓶內部鐵粉之粒徑大小及其成分分析。  

二、進行微米鐵粉、奈米鐵粉及鋼瓶內部粉體之最小點火能量實驗。 

三、進行三種不同粒徑之微米鐵粉、奈米鐵粉及鋼瓶內部粉體於三種不同流速

下之靜電累積能量實驗。 

四、進行三種不同濃度之微米鐵粉、奈米鐵粉及鋼瓶內部粉體於三種不同流速

下之靜電累積能量實驗。 
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第二章 文獻回顧 
本章節彙整有關微奈米粉體的相關能量試驗與靜電產生的原理及危害等相

關研究成果。 

第一節 最大爆炸壓力及最大升壓速率 

先前吳鴻鈞[6]利用 20 公升爆炸鋼球進行不同粒徑之奈米鋁粉、奈米鐵粉、

奈米鈦粉的最大爆炸壓力及最大升壓速率量測，其實驗結果顯式三種不同奈米金

屬在不同粒徑下，最大爆炸壓力及最大升壓速率皆會隨著粉塵濃度越高而隨之提

升，以 65 nm 鐵粉為例，其結果如圖 1 及圖 2 所示，最大爆炸壓力(Pmax)為 4.2 bar，

此時粉塵濃度為 1,500 g/m3，其最大升壓速率((dP/dt)max)為 252 bar/sec，此時粉

塵濃度約為 1,000 g/m3，根據公式可以計算出爆炸特性參數 Kst值為 68.0 bar．m/s。 

 

圖 1 Fe-65 nm 最大爆炸壓力[6]     圖 2 Fe-65 nm 最大升壓速率[6] 

最大爆炸壓力(Pmax)實驗測出奈米鋁粉為 10.5±0.8 bar、奈米鈦粉為 6.65±

0.25 bar 及奈米鐵粉為 3.9±0.4 bar [6]； 

由最大升壓速率( (dP/dt)max)之數據可以算出三種粉塵的「爆炸特性參數」，

發現奈米鋁粉之爆炸危害等級達到 3 級，相較於奈米鈦粉及奈米鐵粉之危害等級

1 高出許多，顯示奈米鋁粉的爆炸危害程度影響最鉅[6]； 

可以觀察出粉塵濃度對於最大爆炸壓力(Pmax)及最大升壓速率( (dP/dt)max)

有著些微的影響，濃度越高則最大爆炸壓力會隨之升高。 

 



 4

第二節 最低爆炸濃度(MEC) 

吳鴻鈞等人[6]針對不同粒徑之奈米鋁粉、奈米鐵粉及奈米鈦粉，在濃度

10、20、30、60、125、250 g/m3 的狀態下，進行 20 公升爆炸鋼球粉塵最低爆炸

濃度(Minimum explosible concentration, MEC)量測實驗，其實驗結果顯示除了 30 

nm 奈米鋁粉外，其於測試試體皆在 60 g/m3 以上的濃度才會發生爆炸，且爆炸最

低濃度並沒有隨著粉塵濃度的提升而有明顯的改變，表 1 為先前學者進行實驗所

計算之爆炸壓力準則，以 65 nm 鐵粉為例，其結果如表 2，根據表 1 成功爆炸之

爆炸壓力判斷準則，可推斷出符合爆炸過壓≧2.0 bar 及最大爆炸壓力≧4.0 bar

之濃度為最低爆炸濃度 60 g/m3。 

表 1 是否成功爆炸之爆炸壓力判斷準則[6] 

爆炸過壓 Pex,e [bar] Pm正確爆炸過壓 [bar] 是否爆炸 

＜ 2.0 ＜ 0.4 否 

≧ 2.0 ≧ 0.4 是 

 

表 2 Fe-65 nm 最低爆炸濃度(MEC) 

濃度 Pex,e Pm 濃度 Pex,e Pm 

(g/m3) (bar) (bar) (g/m3) (bar) (bar) 

10 1.2 0.5 125 1.9 1.3 

20 1.3 0.5 250 1.7 1.1 

30 1.4 0.7 500 3.3 2.9 

60 1.6 1.0 750 3.5 3.2 

 

    最低爆炸濃度(MEC)之奈米鋁粉為粒徑 35 nm 時其濃度達 20 g/m3；75 nm

及 100 nm 粒徑之濃度則同為 60 g/m3、奈米鈦粉之濃度皆為 60 g/m3、奈米鐵粉

之粒徑為 65 nm 時其濃度達 500 g/m3 ； 

此外亦可觀察出粉塵粒徑對於最低爆炸濃度(MEC)並無顯著的影響。 
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第三節 落錘撞擊實驗及最小點火能量 

為測試一般撞擊或摩擦情況下奈米金屬粉塵的最低撞擊能量數據，吳鴻鈞

[8]以「落鎚撞擊實驗」利用 BAM 撞擊測試儀，藉由落鎚撞擊實驗進行。撞擊測

試儀的極限是使用 60 cm 高及 10 kg 錘重，以位能公式算出最大撞擊能為 60 J，

在最大撞擊力的強況下，三種不同尺度之奈米金屬粉塵(35、75、100 nm 鋁粉；

35、75、100 nm 鈦粉；15、35、65 nm 鐵粉)皆無爆炸現像，推測出奈米鋁粉、

奈米鈦粉及奈米鐵粉的撞擊敏感度皆遠大於 60 J [8]； 

在先前「最小點火能量實驗」的研究中使用 1.2 公升哈特曼測式儀，以不同

高壓電極點火能量(1、3、10、30、100、300、1000 mJ)誘發粉塵雲爆炸，以目

視判斷粉塵雲是否有被電極火花引燃，展現此三種粉塵皆只需 1 mJ 的火花能量

即可引燃。 

吳鴻鈞[8] 亦以 20 公升爆炸鋼球做「氮氣惰性化實驗」之測試，實驗中增

加氮氣量將氧氣濃度由 21%降至 16%，藉此增加最小點火量，卻發現此三種粉

塵的最小點火量依然小於 1 mJ。 

Eckhoff [12]提出極低之最小點火能量的觀察如下：電火花等離子的溫度大

幅超越粉塵雲的火焰溫度；因此凝結後的粒子將保留其主要的火焰傳播過程中的

完整性，即使有很低的火花能量，也可能使得產生的微小雲區及分散的奈米粒子

瞬間被點燃。因為空氣中形成的奈米粒子粉塵雲有著非常低的最小點火能量，因

此即便是非常細微能量的靜電放電火花都必須要考慮 [12]。  

Eckhoff [12]指出當粉塵雲的原生顆粒粒徑降至 1 µm 以下時，粉塵雲將會更

為易燃，最小點火能量也會隨之下降，並且有極高的 Kst 值；Eckhoff 亦將顆粒的

凝結力納入考慮因素，因為分散的粉塵在形成粉塵雲時，很難達到控制顆粒的分

散情形，當粒徑達到奈米尺寸時，粉塵的凝結力的力量會變得更強，在凝結後的

顆粒，對於燃燒裂解而揮發成氣體的速度就會下降，間接影響了粉塵雲的爆炸速

率。但在相同金屬粉塵中，奈米粒子粉塵雲的 Kst值並沒有比微米粒子粉塵雲高，

因此對於奈米大小及微米大小的粒子所做的粉塵爆炸之通風、隔離防護等應該是

一樣可行。 
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延遲時間則是決定奈米顆粒粉塵雲形成至點火時的良好分散性因子，一般

實驗室規模可延遲 20~60 ms，但是凝結現象僅有可能在初始階段而已，因此，

如果爆炸現場之意外點火延遲時間顯著高於實驗室測試時，實驗室數據可能無法

完整模擬真正粉塵雲爆炸之嚴重性。而除了延遲時間外， Eckhoff[12]考慮到紊

流因素，凝結率會隨著紊流之紊流率而提高，紊流率的升高也將會提高 MIE。然

而，在粉塵雲的燃燒情況下，單純的紊流影響還是不太清楚。在一般燃燒的情況

下，紊流將會提高燃燒率，但隨著凝結現象在粉塵雲中發生，將會降低燃燒率。 

影響最大爆炸壓力(Pmax)及最大升壓速率(dP/dt)的主要因素除了粉塵粒徑

之外，粉塵濃度也佔了相當大的成分。當粉塵濃度在 1000 g/m3 以下時，隨著粉

塵濃度的增加，最大爆炸壓力也會隨之逐漸增加，而當粉塵濃度到達 1250 g/m3

以上時，因粉塵濃度已超越爆炸濃度界限，隨著粉塵濃度的增加，最大爆炸壓力

則會隨之減少。以鋁粉 75 µm 及 100 nm 為例，最大升壓速率在 75 µm 時為 6.34 

MPa/s，而在 100 nm 時則升到了 21.96 MPa/s[13]。  

先前學者較未探討靜電引發鋼瓶內部金屬粉體的相關研究，而靜電也是形

成點火源的重要因素之一，因此本計畫將以靜電所產生的能量，針對不同粒徑、

濃度之微米鐵粉、奈米鐵粉及鋼瓶內部粉體於純氧環境下進行實驗，評估靜電累

積能量之關係，是否與粉塵爆炸時靜電自我放電現象有關，並觀察靜電能量是否

會成為點火源，藉以達到預防微米金屬粉塵爆炸危害之目的。 
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第四節 靜電能量 

產生靜電的原因以接觸、破壞、感應這三種為主。在粉體傳輸作業中，主

要以接觸的方式產生靜電。 

一、 接觸： 

通常物體在一般的情況下是維持電中性，當物體和物體間開始相互接觸分

離等力學運動時，在接觸間距小於 25×10-8 mm 的介面會發生電荷轉移現象，此

時，失去電子的一方會帶有正電荷，獲得電子的一方則帶負電荷，形成電氣雙重

層(Electrical double layer)。最後，將兩物分離，這兩個物體將會帶極性相反且等

重量的電荷，而這分離後所殘留下的過剩電荷就稱為靜電如圖 3 所示[14]。 

 

圖 3 靜電發生現象 

 

二、 物理性破壞起電： 

固體物體會因為破壞時發生摩擦之後因正、負電荷不均衡分布而產生靜電

如圖 4 所示[14]。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 物理破壞引起靜電的發生 
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三、 感應起電 

感應帶電是指帶電體在不經接觸的情況下，而使其他物體內的正負電局部

分離的現象。靜電感應主要為根據是同種電相排斥，異種電相吸引的基本電學原

理[14]。 

「帶電」是指經由摩擦等方式起電後所「殘留」下來的電荷。因靜電的產

生與逸散是同時發生，當靜電的產生量大於逸散量時，亦是殘留的電荷開始「累

積」在物體上，且累積後發生的現象，便是靜電帶電現象[14]。靜電產生量和逸

散量之關係，如下關係式[15]： 

Q = Qg － Qt 

 

Q：靜電帶電量(靜電累積量) 

Qg：靜電產生量 

Qt：靜電逸散量 

 

靜電會在不同的物理接觸情形下產生靜電或在進行化學反應時產生靜電，

如：燃燒。製程中多以接觸的方式產生靜電，又會因接觸的方式不同，而產生不

同形式的帶電現象。 

因電荷分離運動即會產生靜電，導電體周圍之介質中，則會產生電場。電

場之大小將依電荷之累積而逐漸上升。當靜電荷在液體或固體上累積超過一定之

限度時，介質即會失去絕緣性，於瞬間變成導電性，電荷將進行中和，即為靜電

放電現象，並有可能造成危害的發生。靜電所引起之放電現象，其放電能量可經

由下式獲得： 

 

E：放電能量(J) 

Q：物體累積電荷量(C) 

C：物體電容量(F) 

V：電位或電壓(V) 
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當靜電火花所放出的能量(E)超過點燃物質所需的最小點火能量，則物質被

點燃，於是引發火災、爆炸的機率相對的增高許多，危險性也就增大許多。一般

言之，若靜電火花所產生的能量能低於物質最小著火能量的 1/4，則可說達到安

全的境界[17]。實際上，放電電位約在 3 kV 時，幾乎可以引燃所以的可燃性氣

體；而大多數的可燃粉塵在電位約 5 kV 時可以被點燃[18]。 

當電場強度超過 30 kV/m 或表面達最大帶電密度 2.7×10-5 C/m2 時，帶電物

質對地面或帶相反電的物質放電。而由於帶電物體種類之不同，可能為固體、流

體、粉體或其他條件的不同，放電現象亦區分為幾種不同之放電型式、依其特點

可分為 7 種類型：火花放電、電暈放電、刷狀放電、射狀放電、粉堆放電、雷狀

放電、電場輻射放電。 

圖 5 為靜電產生能量與氣體、蒸氣和粉塵的最小點火能量相對照圖，此圖

說明可燃氣體和蒸氣可被火花、刷狀、粉堆和沿面放電點燃，而可燃性粉塵能被

火花、射狀、圓錐放電給點燃，虛線部分為不確定的範圍，此不確定的結果是因

為易感受性的特別條件。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 最小點火能量與靜電放電能量的對照 
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在粉體傳輸過程中，粉體顆粒與管壁之間、粉體顆粒與顆粒之間，由於相

互發生碰撞與摩擦，將會使粉體產生帶電。而粉體帶電主要具有幾種規律[16]： 

(一) 當粉體與輸送管道材質不同時，其靜電產生之情況較嚴重，極性較一

致。 

(二) 當粉體濃度越高時，顆粒和輸送管接觸、摩擦的機會增加，電荷量也

會增加。 

(三) 當輸送距離越遠時，則粉體顆粒帶電情況將越嚴重，最後趨於飽和值。 

(四) 當氣體輸送速度越快時，粉體顆粒帶電情況將越嚴重，最後也將趨於

飽和值。 

此外在粉體粒徑小於 40 µm 時極容易發生粉塵爆炸[15]，但粒徑在 100 µm

以上則很難著火，本研究將以 65 µm 以下之微米及奈米金屬粉體來進行試驗，文

獻[19]中提及，當粉體濃度越高時，所產生的電荷量也越高，研究結果顯示電荷

量分布趨勢為粉體濃度 0.212 g 大於 0.159 g 大於 0.106 g 大於 0.053 g，是由於

粉體濃度越高時，顆粒和輸送管之間、顆粒和顆粒之間，相互接觸、摩擦及分離

的機會增加，因此相對電荷量也會增加[19]，另外濕度越大時電荷量則越小，但

流速之影響需再做進一步研究。 
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第五節 最低需氧濃度 

先前於台南市某鋼鐵工業股份有限公司發生液態氧氣化管線爆炸意外，高

溫、高壓氧氣直接衝擊作業人員，造成 1 人死亡 7 人受傷。引火源疑似為氧化鐵

粉體帶靜電引起。氧化鐵粉體構造乃中心為鐵，外圍為氧化鐵的物質。高速氧氣

帶動之下，該粉體如電容器一般，形成帶正負電荷的靜電粉體。當粉體碰觸過濾

器及鐵管壁時，即放出攜帶的靜電荷，產生火花。且因氧氣環境，粉體之最小點

火能量降低，而引起燃燒 

為了解粉體燃燒爆炸所需的最低氧氣濃度(Minimum Oxygen Concentration, 

MOC)，吳鴻鈞[8]等人利用 20 公升爆炸鋼球，針對不同種類奈米粉體進行最低

需氧濃度之研究。藉由調整氧氣濃度，由一大氣壓下的氧氣濃度開始逐漸降低氧

氣濃度，直至不會產生爆壓為止，以測量出不同材料、粒徑的最低需氧濃度。 

 

經實驗測量結果，三種不同粉體的最低需氧濃度分別如表 3 所示，顯示若

是氧氣濃度不足此值則無法引爆，依此實驗結果配合氮氣惰性化可設計防爆措

施。 

表 3 奈米金屬粉體爆炸測試數據 

測試樣品 最低需氧濃度(MOC) 

Al 35 nm 12.25% 

Al 75 nm 13% 

Al 100 nm 13.5% 

Fe 15 nm 12% 

Fe 35 nm 12.5% 

Fe 65 nm 11.5% 

Ti 35 nm 13% 

Ti 75 nm 粉體毀損 

Ti 100 nm 14% 
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第六節 高速奈米粒子帶電荷研究 

先前勞研所已完成「高速奈米粒子帶電荷研究」相關計畫並針對奈米鋁粉、

奈米鈦粉及奈米鐵粉進行大氣環境下之高速輸送實驗，使用 EST111 數字電荷儀

量測粉體電荷量及集電式電位測定器量測粉體電位差。實驗結果如下所示： 

一、奈米鋁粉、奈米鈦粉及奈米鐵粉所產生的能量皆會隨著粉體濃度的增加而上

升，推論是由於隨著粉體濃度的增加，粉體顆粒與管壁之間，相互接觸、摩

擦的機會增加，能量也會跟著增加。 

二、奈米鋁粉、奈米鈦粉及奈米鐵粉所產生的能量皆會隨著流速而隨之升高，造

成此影響之因素為氣體輸送速度越快時，粉體粒子帶電情況將越嚴重，使能

量會隨流速增加而增加。 

三、 奈米鋁粉、奈米鈦粉及奈米鐵粉之粉體粒徑越小，所產生的能量會越大，

是由於粉體粒徑越小時，比表面積越大而粉塵粒子為金屬粉塵具有很大的帶

電量，在以空氣為輸送氣體時容易造成瞬間大能量的傳送，其造成的危害越

高。 

四、由於 PVC 管在帶電序列中與金屬粉體之極性相差較大於不鏽鋼管，因此粉

體通過 PVC 管輸送所產生的靜電荷皆會大於粉體通過不鏽鋼管所產生的靜

電荷。 

五、奈米鋁粉於 PVC 管進行實驗時，造成法拉第筒中燒結現象之產生，經 SEM

晶相分析拍攝後發現 40 nm 的奈米鋁粉在流速 30 m/s 下，於 0.15 g 及 0.1 g

影像皆有部分絲狀情況發生，推測有可能是燃燒行為發生。 

六、綜合各項實驗，推論出研究所量測之靜電能量僅有可能為輸送後殘留之能

量，部分能量藉由輸送管而逸散，亦有部分能量因燒結現象而散失，因此以

數字電荷儀及電位測定器所量測之能量，並不完全為粉體輸送所產生之能

量，尚需考慮其餘造成能量散失情形以獲得更準確之能量大小。  

雖此空氣速度與奈米粒子帶電量關係研究已於 101 年完成，但研究之環境

僅於大氣中，未對非大氣環境下做研究，查國內有關氧氣鋼瓶因年久未用，於在

使用時開啟後隨即爆炸之職災，故本計畫主要針對純氧環境中於不同輸送速度對

微米鐵粉、奈米鐵粉及鋼瓶內部粉體帶電荷進行研究。 
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第三章  研究方法 
本研究先調查老舊鋼瓶內部粉體累積情形，再以一自行設計之氣動傳輸設

備進行實驗，以模擬工業上利用氣動傳輸顆粒製程之管路帶電特性，並於出口端

進行電荷量及電位差之量測以計算出粉體產生之靜電量。且於勞研所進行爆炸鋼

球之混合濃度試驗及氧氣環境下最小點火能量試驗，以模擬氧氣鋼瓶內部粉體之

狀態。 

第一節 實驗材料 

本研究欲以微米級鐵粉、奈米級鐵粉、鋼瓶內部粉體做為實驗材料，並選

用工業製程中使用較為廣泛使用之粒徑，其粒徑大小如下： 

微米鐵粉  

15 µm、100 µm、150 µm 

奈米鐵粉 

15 nm、35 nm、65 nm 

鋼瓶內部粉體 

第二節 實驗設備 

本研究將收集二十支使用十年以上之老舊鋼瓶，並將鋼瓶切割後收集粉體

並以膠帶在鋼瓶前、中、後段以沾黏方式採樣再經由 TEM (Transmission Electron 

Microscopy)穿透式電子顯微鏡及 SEM (Structural Equation Modeling)掃描式電子

顯微鏡觀測粉體粒徑以及進行成分分析。 

待粒徑及成分分析完畢後，將模擬鋼瓶內部粉體之鐵粉組合及實驗用微米

及奈米級鐵粉進行氧氣環境下最小點火能量試驗，並觀察其最小點火能量之差

異。 

本研究將進行微、奈米粉塵的靜電累積能量量測實驗，以靜電檢測儀器測

量出靜電電荷量，使用國際間用以計算粉塵靜電能量的計算方法，以及相關的粉

塵爆炸危害預防規範，期能規劃並擬定適用於國內微、奈米粉塵爆炸危害之預防

策略，以下為所使用的研究方法及步驟說明。 
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靜電累積能量將使用 EST111 數字電荷儀進行量測，EST111 數字電荷儀（圖

6），主要依循中國國家標準 GB/T 12703-91 紡織品靜電性能測試方法進行之測

試分析規範，可測量各種粉體、液體、固體的帶電電荷量、火花放電電荷轉移量、

金屬體的電容量。EST111 數字電荷儀能夠直接讀出粉體摩擦後的電荷量值，其

測量範圍在±10 ρC～±20 μC（±1×10-11～±2×10-5），而測出帶電電荷量 Q 後，同

時以集電式電位測定器（圖 7）量測出電位差 V，即可由公式 E=1/2Q×V 計算出

靜電能量，因本研究所使用數字電荷儀之電荷測量單位為庫倫(C)，並非電容(F)

故未使用公式Ｗ＝1/2ＣＶ2 來做計算。 

 

在測試樣品方面，本次計畫將進行微米鐵粉、奈米鐵粉及鋼瓶內部粉體在

不同粒徑、不同濃度及氧氣濃度下的靜電累積能量量測實驗，實驗將於常溫、常

壓條件下進行，以符合實際工廠製程的操作環境。 

 

 

 

 

 

 

圖 6 EST111 數字電荷儀 

 

 

 

 

 

 

圖 7 集電式電位測定器 

 

在最小點火能量試驗方面，本計畫使用最小點火能量試驗儀進行測試，哈

特曼(Hartnmann)測試儀其形狀為一圓筒狀，是美國礦物局首先發展出的測試裝

置，設置有電子點火裝置，壓縮空氣帶著粉體由底部向頂部噴出，形成粉塵雲，

此一粉塵雲通過點火裝備被引爆，火焰沿著圓筒之軸向傳播。本研究最小點火能
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量測試設備所採用之 1.2 L Modified Hartnmann 為強化玻璃製的圓柱垂直管，其

內徑約為 68 mm，高度為 300 mm，內容積約為 1.2 L，由瑞士 Kühner AG 公司

製造，型號為 MIKE3，此設備乃藉由高壓電極火花來誘發粉塵雲爆炸，在試驗

過程中，需以目視判斷粉塵雲是否有被電極火花引燃，每一組試驗皆以引燃十次

為極限，於十次試驗中若有一次引燃則將其判斷為該最小點火能量，若點火十次

皆未能引燃則判斷為該能量不足引燃該粉體濃度，將點火能量調升至下個能量繼

續進行最小點火能量試驗，其可選擇試驗的電極火花能量有 1、3、10、30、100、

300 及 1000 mJ 等 7 種，其外觀如圖 8，而本實驗選試驗之粉體濃度（哈特曼試

驗儀內設置）有 150、300 及 600 mg 等 3 種。 

此外，為符合本次計畫相關規範之氧氣環境下進行最小點火能量試驗，因

此將以往所使用壓縮氣體之空氣鋼瓶換成氧氣鋼瓶並將氧氣壓力調整至 7 kg/m2

如圖 9，並藉由含氧濃度感知器來偵測玻璃管內之氧氣濃度以確保管內為氧氣環

境，如圖 10、圖 11 於每次實驗前將氧氣灌入玻璃管中，當氧氣濃度已達 90%時

即進行實驗，再以目視方式進行判斷粉塵雲是否引燃如圖 12、13 當鐵粉引燃成

功則進行下一組試驗，並於每次測試後以防爆型集塵桶(圖 14)將玻璃管內之粉

體清除。 
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圖 8 改裝後氧氣環境下之最小點火能量試驗裝置 

 

圖 9 壓縮氧氣鋼瓶之壓力 

 



 17

 

圖 10 最小點火能量試驗儀構造圖 

 

 
圖 11 含氧感知器 
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圖 12 Fe powder 100 µm 粉塵雲引燃示意圖 

 

 

圖 13 Fe powder 35 nm 粉塵雲引燃示意圖 

 



 19

 

圖 14 防爆型集塵桶 
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第三節 實驗模組之設計 

實驗方法如圖 15 所示，將測試樣品於進料口投入後，藉由氧氣或空氣鋼瓶

產生空氣後將進料口落下之粉體，由管道右側吹向左側，在移動過程中粉體與管

壁間相互摩擦產生靜電，最終這些帶有靜電電荷的粉體將滑入法拉第筒中，由

EST111 電荷儀直接讀出靜電電荷量；而電位則是用集電式電位測定器在管道中

直接量測，從集電器的小孔射出微弱的 α射線，偵測集電器與粉體之間的離子變

化，藉以計算出粉體的電位差。 

設備管件選用製程廠區較常使用的不鏽鋼管及 PVC 管，其管徑為 16 mm，

進料口至管徑末端之傳輸長度為 300 mm，輸送壓力使用氧氣鋼瓶產生高壓氧氣

來帶動粉體，實驗中會在粉體進料處之左側設置空氣濾清器，目的是為了阻隔氧

氣鋼瓶所帶動空氣中的灰塵而影響粉體的濃度及準確性，實驗期間皆會控制環境

中的溫、濕度使實驗環境趨於相同的狀態，將其控制在±5%內的條件下來進行實

驗。 

    在實驗測試樣品方面，本次計畫選用微米鐵粉(10、100、150 µm)、奈

米鐵粉(15、35、65 nm)及鋼瓶內部粉體，選用 0.05 g、0.10 g、0.15 g 三種不同

濃度分別做測量，藉由氧氣或空氣鋼瓶產生 10、20、30 m/s 三種不同流速之空

氣，最後於 EST111 電荷儀中讀取靜電電荷，並計算出靜電累積能量。 

圖 15 實驗設備圖 
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第四章  結果與討論 

第一節 老舊鋼瓶內部採樣實驗 

一、 採樣結果 

本研究目前已完成裁切二十支使用數十年以上之老舊氧氣鋼瓶，皆於高雄

市大寮區志安特殊鋼企業有限公司進行，老舊鋼瓶於裁切後發現每支鋼瓶內壁皆

有明顯氧化生鏽之情形，但皆未發現剝落之氧化鐵粉沉積於鋼瓶底部，推測先前

剝落之氧化鐵粉可能已於氧氣鋼瓶使用時與氧氣一同吹送出去，圖 16～圖 20 為

本計畫所收集之二十支鋼瓶之內部情形： 

 

 

圖 16 老舊氧氣鋼瓶內部圖之一 
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圖 17 老舊氧氣鋼瓶內部圖之二 

 

 

圖 18 老舊氧氣鋼瓶內部圖之三 
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圖 19 老舊氧氣鋼瓶內部圖之四 

 

圖 20 老舊氧氣鋼瓶內部圖之五 
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二、 TEM 粒徑分析結果 

本研究欲將老舊鋼瓶裁切後收集鋼瓶內部殘留粉體進行 TEM 及 SEM 拍

攝，觀察粉末之平均粒徑以及表面結構以及成份分析，採樣結果未發現粉體殘留

但將膠帶沾黏鋼瓶前、中、後段內部進行相關分析。 

圖 21~26 為 TEM 的粒徑分析結果，由圖中可看出鋼瓶內部粉體之平均粒

徑皆為 5nm 以下；由圖 22、24、26 成分分析結果可看出老舊鋼瓶內部粉體主要

元素為鐵、氧化鐵以及微量錳、銅等元素。 

 

 

圖 21 老舊鋼瓶內部粉體(前) 
 
 
 

 
圖 22 老舊鋼瓶內部粉體成分分析(前) 
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圖 23 老舊鋼瓶內部粉體(中) 

 
 
 
 

 
圖 24 老舊鋼瓶內部粉體之成分分析(中) 
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圖 25 老舊鋼瓶內部粉體(後) 

 
 
 
 

 
圖 26 老舊鋼瓶內部粉體之成分分析(後)
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三、 SEM 晶像分析結果 

圖 27~32 為 SEM 的晶像分析結果，由圖中可看出鋼瓶內部粉體之平均粒

徑為 120nm~250nm 之間；由圖 28、30、32 成分分析結果可看出老舊鋼瓶內部粉

體主要元素為鐵、氧化鐵以及微量錳、銅等元素。 

 
圖 27 SEM 拍攝老舊鋼瓶內部粉體(前) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
圖 28 SEM 拍攝老舊鋼瓶內部粉體之成分分析(前) 
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圖 29 SEM 拍攝老舊鋼瓶內部粉體(中) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 30 SEM 拍攝老舊鋼瓶內部粉體之成分分析(中) 
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圖 31 SEM 拍攝老舊鋼瓶內部粉體(後) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 32 SEM 拍攝老舊鋼瓶內部粉體之成分分析(後) 
 

四、 粒徑分析討論 

經由 TEM (Transmission Electron Microscopy)穿透式電子顯微鏡及 SEM 

(Structural Equation Modeling)掃描式電子顯微鏡觀測粉體粒徑，經由分析可得粉

體粒徑範圍為 5nm 至 250nm，本次研究 15nm、35nm、65nm 皆包含在其範圍內。 
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第二節 最小點火能量試驗 

由採樣結果得知老舊鋼瓶內部粉體粒徑介於 5~250nm 之間，藉由 1.2 L 最

小點火能量試驗儀通過純氧來進行實驗，而本計畫也額外進行空氣環境下之試驗

以比對其不同環境下之差異性，其結果如圖 33～圖 34 所示，其中實心點表示該

粉塵量在該點火能量下會被引燃，空心點則為不會引燃，本計畫針對濃度及粒徑

兩種結果進行分析，其濃度分析如下： 

 

由圖 33 所示，左圖為 15 µm 的鐵粉通過空氣進行試驗、右圖為 15 µm 的鐵

粉通過氧氣進行試驗，當粉體濃度為 150 mg 時通過空氣引燃的能量需 30 mJ，

而當換成氧氣時則僅需 3 mJ 的點火能量即可引燃相同濃度之粉體；當粉體濃度

為 300 及 600 mg 時通過空氣引燃的能量皆為 10 mJ，而換成氧氣時點火能量皆

下降至 3 mJ 即可引燃。 

 

 

圖 33 Fe powder 15 µm 通過空氣及氧氣的最小點火能量試驗結果 

 

由圖 34 所示，左圖為 100 µm 的鐵粉通過空氣進行試驗、右圖為 100 µm 的

鐵粉通過氧氣進行試驗，當粉體濃度為 150 mg 時通過空氣引燃的能量需 300 

mJ，而當換成氧氣時則在 30 mJ 的點火能量便引燃相同濃度之粉體；當粉體濃度

為 300 mg 時通過空氣引燃的能量為 100 mJ，換成氧氣時點火能量下降至 10 mJ

即可引燃；粉體濃度增加至 600 mg 時，通過空氣引燃鐵粉的能量需 30 mJ，而

換成氧氣時點火能量則下降至 10 mJ。 
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圖 34 Fe powder 100 µm 通過空氣及氧氣的最小點火能量試驗結果 

由圖 35 所示，左圖為 150 µm 的鐵粉通過空氣進行試驗、右圖為 150 µm 的

鐵粉通過氧氣進行試驗，當粉體濃度為 150 mg 時通過空氣在 7 種能量皆未能引

燃，而當換成氧氣時則僅需 30 mJ 的點火能量即可引燃相同濃度 150 mg 之粉體；

當粉體濃度為 300 及 600 mg 時通過空氣引燃的能量皆為 100 mJ，將壓縮氣體換

成氧氣時 300 mg 點火能量下降至 30 mJ 即可引燃，而 600 mg 則是下降為 10 mJ

即引燃粉塵雲。 

 

 

圖 35 Fe powder 150 µm 通過空氣及氧氣的最小點火能量試驗結果 
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在奈米鐵粉方面，先前吳鴻鈞等人於「奈米粉塵爆炸危害預防對策研究」

中已進行相同粒徑之最小點火能量試驗，因此本計畫將氧氣環境下之測試結果與

先前吳鴻鈞所進行之空氣環境下做比較以觀察兩種不同環境之差異，其結果如圖

24～圖 26 所示。 

由圖 36 所示，左圖為 15 nm 的鐵粉通過空氣進行試驗、右圖為 15 nm 的鐵

粉通過氧氣進行試驗，當粉體濃度為 300 mg 時通過空氣引燃的能量需 100 mJ，

而當換成氧氣時則僅需 1 mJ 的點火能量即可引燃 300 mg 之粉體；當粉體濃度為

600 mg 時不論通過空氣或是氧氣其引燃的能量皆小於 1 mJ。 

 

 

圖 36 Fe powder 15 nm 通過空氣(左)及氧氣(右)的最小點火能量試驗結果 

 

 

由圖 37 所示，左圖為 35 nm 的鐵粉通過空氣進行試驗、右圖為 35 nm 的鐵

粉通過氧氣進行試驗，當粉體濃度為 300 mg 時通過空氣所引燃的最小點火能量

需 30 mJ，而當換成氧氣時則僅需 1 mJ 的點火能量即可引燃 300 mg 之粉體；當

粉體濃度為 600 mg 時不論通過空氣或是氧氣其引燃的能量皆小於 1 mJ。 
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圖 37 Fe powder 35 nm 通過空氣及氧氣的最小點火能量試驗結果 

 

 

由圖 38 所示，左圖為 65 nm 的鐵粉通過空氣進行試驗、右圖為 65 nm 的鐵

粉通過氧氣進行試驗，當粉體濃度為 300 mg 時通過空氣所引燃的最小點火能量

需達 1000 mJ，而當換成氧氣時則僅需 1 mJ 的點火能量即可引燃 300 mg 之粉體；

當粉體濃度為 600 mg 時通過空氣所引燃的最小點火能量需 10 mJ，在換成氧氣

時僅需 1 mJ 的能量即可引燃 600 mg 之奈米鐵粉。 

 

 

圖 38 Fe powder 65 nm 通過空氣及氧氣的最小點火能量試驗結果 

 

由這六組相比較之實驗結果，可以明顯看出當壓縮氣體由空氣換成氧氣時

粉塵所需的點火能量皆大幅下降，甚至在奈米粒徑時以氧氣環境進行最小點火能

量試驗，不論在 150、300 及 600 mg 的濃度下皆只需 1 mJ 的能量即可引燃。  

本研究將實驗結果依粒徑大小進行彙整後，可以看出於氧氣環境濃度下之



 34

最小點火能量試驗在奈米尺度時，不論 15、35 及 65 nm 皆僅需 1 mJ 的能量即可

引燃，當粉體粒徑上升至微米時隨著粒徑的增加其所需的引火能量也隨之增加，

如圖 39 所示以 150 mg 之濃度為例，15 µm 鐵粉的最小點火能量為 3 mJ，100 µm

及 150 µm 鐵粉的最小點火能量皆為 30mJ；在 300 mg 之濃度時，15 µm 鐵粉的

最小點火能量為 3 mJ，當粉體粒徑上升至 100 µm 時最小點火能量則增加至 10 

mJ，當粉體粒徑再上升至 150 µm 時其最小點火能量隨之上升至 30 mJ，顯示出

粉體粒徑越小其最小點火能量也越小。 

 
圖 39 粉體粒徑大小與最小點火能量之關係 
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第三節 靜電累積能量實驗 

一、 純氧下不同粒徑與不同濃度之微、奈米鐵粉能量趨勢圖 

因粉體電荷量會累積於法拉第筒內，直接量測出電荷量及電位差後，以能

量公式  計算出能量大小，繪製出其趨勢圖如圖 40-41 圖所示。 

實驗結果中發現，純氧下所有實驗粒徑越小產生能量越大，以奈米鐵粉為

例，圖 40、為奈米鐵粉 25nm、35nm、65nm 通過 PVC 管及不鏽鋼管時粒徑所產

生之能量大小，由圖中可以看出粉體輸送所產生的能量，隨著粒徑越小能量有逐

漸升高的趨勢，當粒徑為 25nm 時，所產生的能量皆為最大值，35nm 次之，而

65nm 所產生的能量則最小，圖 41 粉體輸送時所產生的能量大小會隨著粒徑的增

加而變小，即當粒徑越小時，粉體粒子帶電情況將越嚴重，使能量亦隨之升高。 

 

圖 40 純氧環境下不同流速、粒徑、濃度之奈米鐵粉於 PVC 管與不鏽鋼管中之能

量分布圖 
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圖 41 空氣中不同粒徑鐵粉所產生能量 
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圖 42 純氧環境中不同粒徑鐵粉所產生能量 

 

圖 41 為「高速奈米粒子帶電荷研究」與圖 42 純氧環境進行實驗分析比對，比對

後發現純氧下產生之靜電產生量略高於空氣環境下之靜電產生量。 
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第四節 微、奈米鐵爆炸與傳送速度關係探討 

吳鴻鈞等人[6]提出利用 20 升爆炸鋼球進行奈米鐵粉 Fe-15nm、Fe-35nm、

Fe-65nm 粉塵爆炸測試，結果如表 4 所示，低濃度粉塵進入鋼體後，經過點火藥

爆炸，偵測出無爆炸壓力產生，但是鋼瓶外殼卻產生高溫；當粉體濃度提升至

750 g/m3時，測試樣品於粉塵產生噴嘴沉積並產生高溫，無法均勻分散至鋼體內

進行實驗，當粉塵濃度再提昇至 1000 g/m3 後，測試樣品於樣品裝置容器連結至

鋼球之鋼管肘彎處產生高溫，無法進入鋼體內進行實驗，後因保護儀器避免高溫

熔化現象產生，系列實驗最高策是濃度停止於 1000 g/m3。 

表4 奈米鐵粉Fe-15 nm、Fe-35 nm 及Fe-65 nm 粉塵爆炸系列實驗結果 

g/m3 30 60 125 250 500 750 1000 
待

測

濃

度 
g 0.6 1.2 2.5 5.0 10.0 15.0 20.0 

實

驗

現

象 

鋼球壁高溫但無壓力訊號 

․測試樣品於粉

塵產生噴嘴沉積

並產生高溫 

․無壓力訊號 

․測試樣品於樣

品裝置容器連結

至 

鋼球之鋼管肘彎

處產生高溫 

․無法入料 

․無壓力訊號 

 
本計畫進行裁切老舊鋼瓶後，採取鋼瓶內部粉體拍攝 TEM 晶像分析，其分

析結果之平均粒徑為 5nm~250nm，對照吳鴻鈞等人[10]之最小點火能量 15nm 以

下皆小於 1mJ，依此判定該粒徑 5nm~250nm 皆位於爆炸粒徑範圍內，皆有爆炸

可能發生，並提供老舊鋼瓶靜電防止對策如表 5。 
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第五節 老舊鋼瓶靜電防止對策 

表 5 老舊鋼瓶靜電防止對策 

防止對策 內容 

老舊鋼瓶 
避免將氧氣鋼瓶高度重複使用甚至將氧氣鋼瓶使用超過十

年以上，應加強氧氣鋼瓶之更換率。 

長時間未使用之

老舊鋼瓶 

放置長時間未使用的老舊鋼瓶，內部可能沉積生鏽之鐵粉，

必須緩慢開啟鋼瓶避免快速沖出內部粉體引起靜電造成爆

炸危害。 

防止作業員的靜

電 

作業員依規定穿著抗靜電衣/鞋等進行相關作業，以防止作業

員本身產生靜電，同時可以靜電消除器消除作業環境之靜

電。 

粉體粒徑的選取 

粉體的粒徑越小越容易產生靜電，靜電放電會成為引火源，

造成粉塵爆炸，若顆粒為奈米尺度需加強管制作業環境之引

火源。 

接地 

若可燃性粉體使用的設備與裝置等為金屬導體物質，可使用

單點或多點接地等，亦可將輸送管與儲槽部分進行跨接接

地。 

防止粉體堆積 
須定期清理粉體輸送管與儲槽內部，以避免因為粉體與管壁

的摩擦和分離行為，導致靜電的產生。 

設備區域劃分 
若廠內無法避免使用火源，則須將輸送管或大量粉體堆積之

儲槽與引火源區域進行隔離。 

限制使用量大小 

可燃性粉體使用量大時，粉體容易摩擦產生靜電，大規模的

粉塵會形成火花放電或沿面放電，而引起粉塵爆炸，所以應

限制其規模大小。 

表面光滑 
儲槽內壁、輸送管內若為金屬材質，應除去突起物使其表面

平整，以防止靜電放電之尖端放電造成災害。 

 

 



 40

第五章 結論與建議 

第一節 結論 
 

   文獻探討、實驗測試與數據分析結果，本研究計畫結論如下： 

一、 使用十年以上之老舊氧氣鋼瓶裁切後發現每支鋼瓶內壁皆有明顯氧化生鏽

之情形，但皆未發現剝落之氧化鐵粉沉積於鋼瓶底部，推測先前剝落之氧

化鐵粉可能已於氧氣鋼瓶使用時與氧氣一同吹送出去。 

二、 裁切老舊鋼瓶後，內部雖未發現剝落的氧化鐵粉，但瓶壁仍附著少量的奈

米鐵粉，平均粒徑為 5~250 nm，元素分析結果為鐵與氧化鐵以及微量金屬

元素，在純氧環境下最小點火能量皆小於 1mJ 爆炸危害發生性極高。 

三、 最小點火能量實驗中，微、奈米鐵粉在純氧環境下之最小點火能量皆比空

氣環境下小，則在純氧環境中容易產生爆炸危害；當粉體粒徑從奈米上升

至微米時隨著粒徑的增加其所需的點火能量也隨之增加。 

四、 在純氧環境下 Fe 鐵粉微米等級之 MIE<3mJ，而奈米等級之 MIE<1mJ，靜

電能量足以引燃純氧環境下之奈米鐵粉。 

五、 輸送過程中純氧環境下奈米鐵粉所產生的能量皆會隨著粉體濃度的增加而

上升，推論是由於隨著粉體濃度的增加，粉體顆粒與管壁之間，相互接觸、

摩擦的機會增加，能量也會跟著增加。 

六、 輸送純氧環境下奈米鐵粉之粉體粒徑越小，所產生的能量會越大，是由於

粉體粒徑越小時，比表面積越大而粉塵粒子為金屬粉塵具有很大的帶電

量，在以氧氣為輸送氣體時容易造成瞬間大能量的傳送，其造成的危害越

高。 

七、 由分析結果藉以推斷先前於台南市某鋼鐵工業股粉有限公司發生液態氧氣

化管線爆炸意外，瞬間產生燃燒破裂，高溫、高壓氧氣直接衝擊作業人員，

可能由於鋼瓶內部粉體粒徑大小為奈米等級，若在閥件前累積一定粉體

量，震動、高速沖出等條件則造成事故發生，本研究已證實鋼瓶內部可能

產生微奈米級粉塵，可能為造成該案例之原因。 
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第二節 建議 
 

一、 本研究可以確定奈米鐵粉於氧氣鋼瓶輸送過程中，有一定的危害源存在，因

輸送所產生的能量超過 1mJ 時即有被點燃的可能性，工業上操作此類金屬

粉體須加強注意其作業環境，對於工業界使用的奈米金屬粉種類與事故狀況

宜進行收集與調查。目前國內外相關研究成果與文獻很少，工業界使用空氣

輸送可能造成的奈米金屬粉危害，宜再進行持續研究。 

二、 由本計畫之相關研究結果可以推斷出氧氣鋼瓶具有一定的風險存在，雖然氧

氣鋼瓶於操作上已有相關法規制定其使用規範，但仍無法完全避免鋼瓶本身

的氧化現象所造成之危害，因此本計畫建議事業單位應加強氧氣鋼瓶之更換

率，避免將氧氣鋼瓶高度重複使用甚至將氧氣鋼瓶使用超過十年以上、放置

長時間未使用的老舊鋼瓶皆有高危害風險存在。 
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