
工業污染防治   第 110 期(July 2009) 175 

 

石化業 VOCs 排放特性探討 
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摘  要 

石油為一種烷烴類之混合物，經由物理或化學操作成為各類產業之原物料，原

油煉製及相關產品生產過程皆會排放含 VOCs 之廢氣。依據統計，96 年國內石化

業排放 VOCs 之總量已佔全國 VOCs 總排放量之 10%，因此，未來相關石化業更新

或擴產計畫完工後，對於國內 VOCs 總排放量將有不小的影響。本文針對石化業 6

項主要 VOCs 排放源：排放管道、設備元件、儲槽、廢水處理設施、揮發性有機液

體裝載設施、廢氣燃燒塔，進行其 VOCs 廢氣排放特性之探討。  
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一、前   言  

石油化學工業簡稱石化業，係指以石油或天然氣為原料，以化學或物理操作製

造各類石油化學品、石化基本原料，石化中間產品或石化產品之工業，廣義而言，

涵蓋生產基本原料之上游工業、中間原料之中游工業、以及生產各種加工品如玩

具、塑膠袋、電子產品塑膠零組件等下游工業。  

石油經反應後產生之輕油或含有乙烷之天然氣，可產出烯烴類化合物(如：乙

烯、丙烯、丁二烯等)。而輕油經過重組或重組汽油萃取後，可以產生芳香烴化合

物(如苯、甲苯、二甲苯)。此兩類之化合物屬於石化上游工業之產品，中游石化業

再經各種物理或化學反應後成為塑膠、人纖、橡膠、石油化學品原料，並提供給下

游石化業加工成為產品。石化業產業結構圖如圖 1 所示，由圖中可知，石化業之產

品遍及各行業，由於石油屬於烷烴類化合物，經由各反應單元後之產物大多為具有

碳氫鍵之有機化合物。石化製程之揮發性有機物(Volatile Organic Compounds，VOCs)

排放除來自於製程本身外，也來自於使用石化產品之相關產業，因此，石化產業可

說是 VOCs 排放最重要來源之一。  

根據行政院環保署「空氣品質改善維護資訊網」TEDS6.1 資料顯示 [1](如圖 2)，

民國 95 年固定污染源工業類 VOCs 總排放量中，石化業(石油煉製業、化學材料製

造業及化學製品製造業)相關之排放量為 105,133 噸，佔全國固定污染源工業類年排

放量之 23%，佔全國 VOC 年排放量(993,188 噸)之 10.5%。由此顯示，石化業產生

之 VOC 排放量達十萬噸以上。  

石化業製程中與 VOCs 排放有關之主要設施有排放管道、設備元件、儲槽、廢

水處理設施、揮發性有機液體裝載設施與廢氣燃燒塔等 6 項：  

1.排放管道：包含煙道、煙囪及排氣管線 [3]。  

2.設備元件：石化製程及揮發性有機液體儲槽相關之設備元件種類，包括泵浦、

壓縮機、釋壓閥及安全閥等釋壓裝置、取樣連接系統、開口閥、閥、法蘭或與

製程設備銜接之其他連接頭 [4]。  

3.儲槽：任何可貯存石化製程液體之各式槽體 [5]。石化廠中常見之儲槽型式包含

固定槽、內浮頂槽、外浮頂槽。  
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4.廢水處理設施：包含廢水收集系統以及廢水設施初級處理單元設備。廢水收集

系統指具有收集、輸送及貯留廢水功能之單元設備，包括箱涵、人孔及廢水坑

等單元。廢水設施初級處理單元設備為以沉澱、浮除、篩除、沉砂、磨碎或調

勻等物理處理方法，去除廢水中大部分可沉降物或懸浮固體之單元設備，包含

油水分離池及調勻池等單元 [4]。  

5.揮發性有機液體裝載設施：將儲存於儲槽中之揮發性有機液體經操作設施導入

槽車、油罐火車或油輪之設施，包含灌裝臂、泵浦、流量計、關斷閥、釋壓閥、

管線、蒸氣收集系統及其他相關閥件 [4]。  

6.廢氣燃燒塔：指石化製程中，開放式燃燒裝置。該裝置包括具支撐結構之塔身、

燃燒嘴、母火裝置、輔助燃燒系統、點火裝置及其他附屬設施 [4]。  
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圖 1 石化業產業結構圖 [2] 
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圖 2  固定污染源工業類 VOCs 排放比例 [1] 

 

二、排放管道之VOCs廢氣排放特性  

根據行政院環保署相關調查報告(90 年、91 年、94 年、95 年)[6~[9]及黃永孚發

表之論文 [10]中針對國內 19 家石化產業的調查結果，彙整排放管道總碳氫化合物

(total hydrocarbon，THC)相關檢測數據分別依據排放風量、排放濃度及 VOCs 排放

量可得如圖 3、圖 4 及圖 5 之結果。  

石化製程排放管道排放的排放風量大多低於 300CMM，由圖 3 顯示，排放風

量在 300CMM 以下佔了全部受測管道數的 80~90%，其中排放風量在 10CMM 以下

的比例佔全部統計資料的 36%。  
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圖 3  石化製程排放管道排放風量分佈圖  

 

排放濃度分佈上，由圖 4 可知，THC 排放濃度在 100ppm 以下者佔所有統計資

料的 68%，而在 300ppm 以下者佔 85%，排放濃度大於 1,000ppm 以上的比例僅佔

9%左右，而排放濃度大於 5,000ppm 以上的比例有 2%；所有高排放濃度(>1,000ppm)

之受測管道其排放風量全部在 10CMM 以下，其中最大的排放風量為 6.4CMM，最

大排放量為 1.81kg/hr。  

如圖 4 所示，石化製程中由排放管道所排出之 VOCs 排放量有 89%之受測排放

管道 VOC 年排放量低於 10 噸。其中年排放量小於 3 噸之比例佔 69%，小於 1 噸之

比例為 53%。  

綜上所述，大多數石化業之排放管道 VOCs 排放風量低於 300CMM，THC 排

放濃度小於 100ppm，排放管道年排放量低於 3 噸。產生高排放濃度(＞5,000ppm)

之排放管道其排放風量皆低於 10ppm，產生低風量高濃度之排放，為未安裝防制設

備或防制設備處理效率不佳所致。  

此外，藉由彙整之環保署與國內相關調查資料顯示，石化製程排放管道之 VOCs

排放量，經過防制設備處理後，其 VOCs 排放量相對較低。換言之，安裝有效之防

制設備，將有助於降低石化業排放管道 VOCs 之排放量，並可由此凸顯防制設備於

石化業廢氣排放之重要性。  
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圖 4  石化製程排放管道排放濃度分佈圖  
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圖 5 石化製程排放管道 VOCs 排放量分佈圖  

 



工業污染防治   第 110 期(July 2009) 181 

三、設備元件  

石化製程中之設備元件，大略可區分為 9 大類，主要包括：泵浦、閥、壓縮機、

法蘭、釋壓閥、開口管線、取樣連接裝置、攪拌器及製程排洩口等 [11]。而根據「揮

發性有機物洩漏測定方法  (NIEA A706.72C) 」定義，適用於包括閥、法蘭、泵浦、

壓縮機、釋壓裝置、取樣連接系統、製程排洩口、開口閥、泵浦及壓縮機軸封系統

之抽氣排氣口、緩衝排氣口、攪拌器軸封、通路門軸封或與製程設備銜接之其他連

接管件等有洩漏之虞元件之洩漏檢測。  

製程設備元件因製程特性比較容易在有轉動、震動，溫度、壓力變化及間歇性

傳輸等作業環境出現洩漏問題，流經製程管線中的揮發性物質，最容易從各類設備

元件的軸封(seal)、配件(fitting)及螺紋管牙(screw)之連接位置洩漏而逸散至外界環

境，表 1 為各類設備元件容易洩漏之位置。  

 

表 1  設備元件容易逸散排放之位置  

設備元件 排放源 製程流體 

泵浦 驅動軸封 氣體/輕質液/重質液 

管線上 閥桿、閥帽 氣體/輕質液/重質液 
閥 

開口端 閥桿、閥帽 氣體/輕質液/重質液 

壓縮機 驅動軸封 氣體 

釋壓閥 閥座、法蘭面 氣體 

開口管線 閥、法蘭 氣體/輕質液/重質液 

取樣裝置 閥、法蘭 氣體/輕質液/重質液 

攪拌器 驅動軸封 氣體/輕質液/重質液 

製程排洩口 與大氣接觸面 製程流體/廢水 

資料來源：高雄市政府環境保護局八十八年下半年及八十九年度石化業揮發性有機物稽查

管制計畫期中報告[12]。 
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根據 Flitney 及 Brown[13]指出，平均一套製程設備會有 32 個閥、132 個法蘭、

1 個安全閥及 1.5 個開口管線，而其 VOCs 主要洩漏來源所佔比例分別為閥類佔

60%、釋壓裝置 15%、儲槽 10%、幫浦 10%及法蘭 5%(如圖 6)。另根據國內石化廠

提供之資料顯示，設備元件之洩漏分別為閥類占 47.72%、釋壓裝置 1.36%、幫浦

0.42%及法蘭 50.51%。比較國內外之資料顯示，同樣是以閥類元件之洩漏比例較

高，但國內在法蘭洩漏比例竟然高出國外資料 10 倍之多，分析其原因，應該是在

於法蘭接觸面密合材質之選用及螺栓是否以正確方式固定有關。  

 

 
資料來源：Seals and Sealing Handbook[13]。 

圖 6 石化製程 VOCs 主要洩漏來源所佔之比例  

 

現階段法規之洩漏定義值為淨檢測值大於 2,000ppm，根據六輕工業區 7 家公

私場所定期檢測申報資料統計，淨檢測值在 2,000ppm 以下占 99.51%，超過洩漏管

制值(10,000ppm)之比例僅占 0.17%。  

設 備 元 件 在 整 個 石 化 製 程 所 造 成 之 污 染 所 佔 之 比 例 僅 次 於 燃 燒 塔 而 位 居 第

二，雖然比例並非最高，但因為設備元件之數量相當眾多，若未徹底執行設備元件

之定期檢測及洩漏發現後之維修處理，則經年累月之逸散，對於空氣品質之影響，

將是無法估計及彌補的。  
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四、儲  槽  

儲槽所致 VOCs 的排放方式及排放量會因儲槽的形式不同而有所差異。儲槽中

以儲存揮發性有機液體之常壓儲槽，較會有經常性之碳氫化合物逸散排放，這主要

由於常壓儲槽進出料，或由於儲槽和輸送單元內部壓力調節和溫度變化之作用，

VOCs 易隨其它氣體(空氣 /氮氣)從呼吸孔或排氣管中釋放出來。而非常壓儲槽，即

壓力槽，其內部壓力大於 773mmHg 以上且無任何管道與大氣連通，因此操作時不

會有任何 VOCs 排放出來。  

常壓儲槽依石化業法規管制可區分為固定頂槽、內浮頂槽及外浮頂槽等 3 種。

固定頂槽之 VOCs 排放來自於透氣損失及工作損失；透氣損失係指由於溫度與壓力

變化造成蒸氣之逸出；工作損失則是裝填操作時，蒸氣置換與液體抽出時吸入槽之

空氣超過槽內空間容量之逸散。浮頂槽又分為外浮頂槽與內浮頂槽，前者係指儲槽

的頂蓋為浮動式，且其上方無另設固定式頂蓋者，後者係指儲槽頂蓋為浮動式，其

上方並具有固定式頂蓋者，其 VOCs 逸散排放來自靜置損失及浮頂下降損失。浮頂

槽 VOCs 排放靜置損失(包括：板層邊緣密封損失、板層附屬配件損失及板層接縫

損失)與浮頂下降損失，一般而言，固定式儲槽較浮頂槽之逸散排放量大。此外，

在物料裝卸時，依其裝載操作型式的不同及回收系統的狀況，亦會造成不同程度的

VOCs 逸散。表 2 為各種有機液體儲槽之 VOCs 逸散來源。  

為了避免揮發性有機性氣體蓄積在內浮頂槽的浮頂蓋與槽頂之間，一般的內浮

頂 槽 會 在 槽 頂 或 是 槽 壁 的 側 邊 設 計 一 些 通 氣 裝 置 ， 以 便 讓 浮 頂 蓋 與 槽 頂 之 間 的

VOCs 釋放出來，如此的設計可避免 VOCs 蓄積達到爆炸下限，產生爆炸的危險。

雖然功能良好的浮頂槽本來不應該有 VOCs 逸散的問題，但是因為浮頂蓋與槽壁之

間具有許多的密封裝置，當密封元件老化或受損時，槽內的有機物料就會從密封處

洩漏出來，造成槽體的通氣口或鵝型管出現高濃度的 VOCs 逸散。  
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表 2 各種有機液體儲槽之 VOCs 逸散來源  

儲槽類型 VOC 逸散來源 說明 
透氣損失 
(breathing losses) 

由於溫度與壓力的變化造成蒸氣之逸出 
固定頂槽 

工作損失 
(working losses) 

裝填操作時，蒸氣置換與液體抽出時吸入槽之空氣超過槽內

空間容量之逸散 

靜置損失 
(standing storage 
losses) 

包括： 
a.板層邊緣密封損失(rim seal loss) 
b.板層附屬配件損失(deck fitting loss) 
c.板層接縫損失(deck seam loss) 內浮頂槽 

浮頂下降損失

(withdrawal losses) 
卸料過程中浮頂、槽底及槽壁間的有機氣體因壓力平衡之

需，不斷地逸散排放出來 

靜置損失(standing 
storage losses) 

包括：  
a.板層邊緣密封損失(rim seal loss) 
b.板層附屬配件損失(deck fitting ;oss) 外浮頂槽 

浮頂下降損失

(withdrawal losses) 
卸料過程中浮頂、槽底及槽壁間的有機氣 
體因壓力平衡之需，不斷地逸散排放 

 

根據美國紐澤西州政府於 2007 年 3 月 19 日公布的石油製品浮頂槽調查報告白

皮書，浮頂槽逸散的問題包括：(1)自外浮頂槽之導桿狹縫間隙洩漏，(2)排空及清

槽作業造成之逸散，(3)浮頂槽層板下降造成之逸散，(4)儲存汽油之外浮頂槽未加

頂蓋造成之逸散；上述 4 項問題在 2002 年分別造成每年 378、50、3,000 及 400 噸，

合計 3,828 噸之逸散 [14]。  

以國內石化廠而言，內浮頂槽為較普遍使用的浮頂槽型式，由大社、林園及六

輕等三大石化工業區浮頂槽之數量統計(如表 3)，可知外浮頂槽使用率相當低 [15]。  

 

 

表 3 大社、林園及台塑六輕三大石化工業區之浮頂槽數量統計  

 固定頂 內浮頂 外浮頂 壓力槽 掩土槽 絕熱保溫式 總和 
六輕 56.33% 17.41% 4.9% 15.37% 5.71% 0.27% 100% 
林園 78.95% 16.99% 0.24% 3.83% - - 100% 
大社 94.78% 4.82% - 0.40% - - 100% 
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為了避免內浮頂槽不易控制的 VOCs 逸散問題，有一些石化業者會利用氮封的

裝置來控制 VOCs 的逸散。氮封式內浮頂槽在其槽頂可能設有 1 至多個呼吸閥，浮

頂板與槽頂之間以氮氣填充，當浮頂板與槽頂之間的壓力到達設定值時，氮封裝置

的頂蓋就會開啟，讓 VOCs 釋放出來；當浮頂板與槽頂之間的壓力下降到設定值

時，氮封裝置的頂蓋就會關閉，等待下次壓力上升時再開啟。如此的設計一方面可

避免槽內 VOCs 氣體持續累積導致爆炸的危險，另一方面也可減少槽體空間內的

VOCs 受氣流(如風)的擾動，造成浮頂板上、下波動而讓有機物料產生逸散。  

五、廢水處理設施  

石化業廢水因原料、製程及產品特性不同，所含揮發性有機物質組成複雜，除

易含油、硫、酚等物質外，還可能含多種有機化學產品，如多環芳香族化合物、芳

香胺類化合物或雜環化合物等。根據環保署 88 年「加強抽測廢水處理廠揮發性有

機物質逸散委託調查檢測工作」期末報告 [16]指出，國內每年由廢水場逸散之揮發性

有機物約 35,700 公噸，約佔國內固定污染源排放量 7％以上，廢水處理場揮發性有

機物之逸散，幾乎有 80％以上在廢水收集、調勻單元便已逸散，其逸散之 THC 濃

度則由數十 ppm 至數千 ppm。謝祝欽 [17]曾針對國內某石化廠廢水處理場內逸散量

大之處理單元(如油水分離池、混凝池、溶解空氣浮除池、生物曝氣池等)廢氣中之

VOCs 成份進行現場調查、採樣分析工作，其研究結果指出，各處理單元廢氣中 VOCs

平均濃度百分比(如表 4)主要都以苯及甲苯為最高，而該石化廠廢水場各處理單元

之排放量估算分別為油水分離池 52 公斤 /年、混凝池 421 公斤 /年、浮除池 455 公斤

/年及曝氣池 2,951 公斤 /年，其中以曝氣池所佔之排放量為最高(76％)(如表 5)。

Mihelcic et al.[18]指出，美國加州 589 座廢水處理場，其中有 7 個廢水處理場每年

VOCs 排放量超過 25 公噸。針對石化業污水處理設施，對此，環保署已於 96 年 1

月 1 日將廢水收集系統及廢水處裡設施初級處理單元設備納入「揮發性有機物空氣

污染管制及排放標準」管制。  

在石化業廢水場逸散性廢氣處理上，前端可解決的處理方式包含污染源控制、

氣提處理(將廢水中可能逸散之污染物先行氣提處理，再進入廢水場)及廢水池上方
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加蓋抽氣處理。後端可選擇之處理技術包含生物處理技術(生物濾床、生物滴濾塔、

生物洗滌塔)、濕式洗滌技術(化學氧化、酸鹼中和)、吸脫附串聯直燃或觸媒焚化、

吸脫附串聯冷凝、以及高級氧化處理技術(UV/臭氧)。  

 

表 4 某石化廠廢水場各單元廢氣中 VOCs 平均濃度百分比(％) 

物質名稱 油水分離池 混凝池 浮除池 曝氣池 
苯 46 33 40 48 

甲苯 29 24 34 29 
乙苯 6 13 5 4 

間/對-二甲苯 11 18 15 10 
鄰-二甲苯 2 5 2 2 

苯乙烯 2 3 1 2 
1,3,5-三甲基苯 1 1 1 1 
1,2,4-三甲基苯 3 3 2 3 

合計 100 100 100 100 
資料來源：謝祝欽等人，石化廢水場處理單元 VOCs 排放量研究，第 14 屆空氣污染控制

技術研討會論文，pp. 203-209，1997。 

 

表 5 某石化廠廢水場各單元廢氣中 VOCs 平均排放量(kg/year) 

物質名稱 油水分離池 混凝池 浮除池 曝氣池 總計 
苯 24 138 183 1,428 1,773 

甲苯 15 100 154 861 1,130 
乙苯 3 57 22 127 208 

間/對-二甲苯 6 75 70 282 433 
鄰-二甲苯 1 23 9 62 95 

苯乙烯 1 13 6 58 78 
1,3,5-三甲基苯 1 4 3 34 42 
1,2,4-三甲基苯 2 11 9 99 120 

合計 52 421 455 2,951 3,879 
百分比(％) 1 11 12 76 100 

資料來源：謝祝欽等人，石化廢水場處理單元 VOCs 排放量研究，第 14 屆空氣污染控制 
          技術研討會論文，pp. 203-209，1997。 
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六、揮發性有機液體裝載設施  

石化業裝載設施功能在於將製程生產所得之產品，經由裝載設施灌裝入運送槽

車中，因此其逸散或排放之 VOCs 物質即為其灌裝之產品。一般裝載設施發生洩漏

或逸散，主要原因為裝載設施與槽車接管未密合、灌裝完後拆除接管瞬間、接管中

殘留物及裝載設施上的設備元件洩漏。根據環保署 87 年執行之「臭味及有機廢氣

處理技術開發計畫」 [19]指出(如表 6)，國內某石化廠 MEK 溶劑裝載設施於裝載作

業時會產生極高濃度(數千至十幾萬 ppm)、瞬間高排放量(每車次約 13.5 kg)之 MEK

廢氣排放(控制前)。此外，侯裕文 [20]對於國內 6 座石化廠裝載操作設施推估之碳氫

化合物排放量每廠約從 0.1 噸 /年~91.0 噸 /年(如表 7)。  

 

表 6 國內某石化廠裝載設施作業時 THC 濃度監測結果  

檢測時間 88/11/16 89/01/21 89/02/17 89/02/21 89/04/25 
濃度(ppm) 7,461 6,146 80,728 40,683 118,615 
檢測時間 89/05/12 89/06/19 89/08/21 89/10/29 89/11/20 
濃度(ppm) 74,556 177,369 128,019 134,933 124,020 

資料來源：行政院環境保護署，臭味及有機廢氣處理技術開發計畫，工業技術研究院， 
民國 87 年。 

 

表 7 國內六輕石化工業區中各廠裝載操作設施推估之 VOCs 年排放量  

工廠代號 碳氫化合物排放量(噸/年) 
A 69.2 
B 3.0 
C 0.3 
D 4.4 
E 91.0 
F 0.1 

資料來源：侯裕文、洪肇嘉，應用 Fugacity 模式簡化風險評估之可行性研究－以石化工業

區為例，雲林科技大學碩士論文，民國 90 年。 

 

石化業裝載操作設施逸散排放之控制技術主要有兩種，一種為沈水式裝載，另

一種為加裝蒸氣收集裝置，其中蒸氣收集裝置收集後蒸氣之處理又區分成兩種，分

別為收集至防制設備(如吸附塔、吸收塔、冷凝器、廢氣燃燒塔等)處理後排放及回
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流至儲槽連接成蒸氣平衡系統，較普遍使用的控制技術為回流至儲槽連接成蒸氣平

衡系統，再利用儲槽本身加設或連結之防制設備處理。  

七、廢氣燃燒塔  

廢氣燃燒塔(以下簡稱 flare)普遍應用於石化 /煉油製程工場，主要的功用在於

焚化處理含揮發性有機物廢氣之緊急排放、製程設備所累積之過剩廢氣釋壓排放，

以維持系統壓力不致超過設備容許壓力而發生危險 [21]。廢氣燃燒塔一般可分為高架

廢氣燃燒塔(elevated flare)及地面廢氣燃燒塔(ground flare)兩種，見圖 7。若依輔助

燃料系統之差異可區分為蒸氣輔助燃燒式與空氣輔助燃燒式廢氣燃燒塔；若完全未

使用輔助燃料系統，僅靠廢氣的熱值自行燃燒者，則稱之為無輔助式廢氣燃燒塔。 

通常高架燃燒塔的高度在 120 公尺以上，用來處理大流量廢氣或製程廢氣緊急

排放(縮載比 50：1)，以降低熱幅射效應並促進燃燒產物的擴散，其頂部有燃燒口

類似家庭用瓦斯爐爐嘴，平常僅有四周配置的小母火在燃燒，當有廢氣被排放經過

燃燒口時，因被小母火點燃會有較大的火燄產生；燃燒口內部及四周亦配置有蒸汽

噴嘴，蒸汽的作用主要在將油氣分散成霧狀，使其易於燃燒，同時提供足量紊流，

使廢氣與空氣能充分混合；由於其火焰暴露在外，容易受到外在環境(如高風速)的

影響，其設計燃燒破壞率約為 98％。  

地面廢氣燃燒塔的高度通常在 30 公尺以下，適合處理連續性少量製程廢氣排

放(縮載比 10：1)，尤其適用在高燃燒效率及環境條件限制下，塔體本身具有防風

罩，廢氣在塔內燃燒，從外部看不見火焰，故無景觀及視覺上之困擾，底部燃燒口

的四周亦具備小母火及蒸汽噴嘴，其燃燒口眾多(以燃燒盤計)猶如蜂窩狀平鋪於燃

燒塔底部，燃燒盤的下方為複雜的廢氣管線，廢氣由管線噴出後被旁邊的小母火引

燃，其引燃的數量和廢氣量的大小成正比，小量廢氣通過時只有局部的燃燒盤會被

引燃，大量廢氣通過時則全部的燃燒盤都會被引燃，由於地面燃燒塔不會受到側風

的影響及燃燒口數量較多，其設計燃燒破壞率可達 99.5％。  
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種類  構造圖  照片  

高架燃燒塔 

  

地面燃燒塔 

 
 

圖 7  高架及地面燃燒塔之構造及照片  

 

依據 1980 年代的研究，認為只要 flare 操作參數符合要求則燃燒效率可以達到

98~99%。然而，近幾年的研究卻顯示，受到側風及其它因素的影響，即是最佳控

制條件的 flare，其燃燒效率亦可能小於 98%，對煉油廠及化學工廠而言，燃燒效率

不佳的 flare 排放量將比一般預期還要可觀；以德州休士頓地區 527 座廢氣燃燒塔

為例，19 座燃燒效率不佳之廢氣燃燒塔，排放量可佔 527 座的 50%[22](如圖 8)。  
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圖 8  美國 TECQ 統計廢氣燃燒塔排放量分配比例  

 

然而影響 flare 燃燒效率的因素相當複雜，如廢氣熱值、燃燒溫度、滯留時間、

混燒比例、惰性氣體、環境風速、側風、廢氣流量穩定性、母火熄滅或甚至維護保

養的頻率及方法(如爐嘴積碳)等都可能影響到最終的燃燒效率。美國 EPA 在  1983

年對 flare 的研究指出：過量蒸汽和高出口流速，以及低熱值廢氣都會降低燃燒效

率，因此工廠必須在“無煙”和  “過量蒸汽”排放之間保持基本且精細的平衡。80 年

代的研究顯示輔助氣體和廢氣的比例在 0.4~4 之間可以有效地減少黑煙的排放；在

0.2~0.6 之間則可達最佳的碳氫化合物破壞效率 [23]。此外火焰和燃燒器頂端分離的

現象也會嚴重地降低燃燒效率；這種火焰分離現象通常發生在高風速和加過量蒸汽

情形下，主要因為廢氣無法在燃燒區停留足夠的時間，以達到完全轉換為碳氧化

物，部分廢氣可能因此繞過燃燒區而直接排放到大氣中。  

基於 flare 排放的特性，flare 排放量遠較其他污染防制設備難以量測，其困難

點包括：(1)高溫和輻射熱對量測設備的影響；(2)因外界的風和內在的擾流所造成

之 flare 火焰的曲折且不規則的本質；(3)flare 煙流和環境空氣之無法確定的稀釋

率；(4)因火焰及高度而缺乏適當的採樣點；以及(5)異常時的安全顧慮 [23]。因此線

上全面性地直接量測 flare 的燃燒效率不但困難且危險。有鑑於此，flare 的實際處
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理效率，除了光學遙測技術外，幾乎沒有直接量測的方式加以評估；國際間針對 flare

燃燒效率量測，也都朝向光學遙測技術的方向發展，如 FTIR 及 Lidar 等是文獻記

載公認可用以驗證 flare 燃燒效率的技術。美國德州政府與休士頓大學於 2004 年合

作發展以被動式 flare 遙測技術進行高架廢氣燃燒塔焚化效率評估之研究；該研究

指出 FTIR 可針對 flare 進行非破壞性監測及遠距離連續監測，並可線上分析排放物

之成分及濃度，因此非常適合應用在 flare 之排放監測。  

八、結   語  

石化業為國內製造業的指標性產業，無論在產能、產值方面均佔顯著地位。目

前國內對於石化製程中排放揮發性有機物之主要設施(排放管道、設備元件、儲槽、

污水處理、裝載設施操作及廢氣燃燒塔)已制定了相關管制規範，但對於部份設施

單元(儲槽、污水處理、裝載設施操作及廢氣燃燒塔)之揮發性有機物實際排放量則

無法準確掌握，主要採用美國環保署公告之排放係數進行排放量推估，為能有效掌

握這些設施單元實際排放情形，有賴相關單位建立本土化之排放係數及標準檢測方

法，如此才能有效掌握石化業之實際排放量，進而達到法規管制之目標。  
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