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生物濾床處理有機液體儲槽排氣之應用 
 

許世杰*、盧重興** 

 

摘要 

對於固定空氣污染源管制，採用密閉集氣系統及最佳可行性污染控制技術是污

染減量的兩大重點。本研究選用生物濾床法作為有機液體儲槽排氣處理的應用示

範，其優勢在於設備構造簡單、處理效率高、操作維護費用低、常溫運轉下安全性

較高等特性。  

本研究密閉收集 3 座儲存對二甲苯液體固定頂儲槽(每座儲槽最大容量為 2,500

公秉)之呼吸閥排氣(包括靜置損失與工作損失)，並將收集廢氣連通至生物濾床進行

生物分解，操作時間共達 1 年。測試期間共有 99%的操作天數達 90%以上去除效率，

95.2 %的操作天數達 95％以上去除效率。累計 3 座儲槽全年對二甲苯液體灌裝量達

6.15 萬公噸，對二甲苯蒸氣排放量為 7.972 噸，經生物濾床進行分解後，減量效益

達到 7.605 噸，減量效率達到 95.4%，年操作維護費用低於新台幣 10 萬元。上述數

據顯示生物濾床法為一有效可行的有機液體儲槽排氣控制技術。  
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一、前言 

有機液體儲槽是一般化學工廠常見的設備，通常使用於儲存原料、燃料、成品

或是半成品。由於氣候條件變化、物料裝卸操作及槽體使用保養狀態等，使得儲槽

會有經常性的污染物逸散問題，輕微者造成周界異味問題，嚴重者則影響員工及周

遭民眾的健康。由於儲槽排氣問題通常不是既設工廠考慮在內的污染源，並且考慮

管線收集系統的複雜度，一般也不容易直接加入既有的空氣污染防治設備。綜合以

上因素考量，小型可分散於工廠內、槽區角落，容易操作及低耗能，是應用於儲槽

最佳可行污染防治技術選用的重點。  

揮發性有機物(volatile organic compounds, VOCs)之控制方法除減少逸散源排

放外，主要為管末排氣處理，其處理方式通常可分為三方面來考慮。濃度及單價高

者，大多以冷凝或吸脫附回收再利用來處理；高濃度、低單價者，多以高溫氧化法

為其處理方式；低濃度、低排氣量者，則以活性碳吸附或生物處理法處理至無臭無

害。而在選擇廢氣處理技術時，則以下列幾點因素來判斷該技術之可行性及適用性。 

(1)去除率：污染源之組成及濃度若產生變動時，系統仍可保持穩定之去除效

率，且經處理後之污染物濃度亦須符合環保法規。 

(2)持久性：需考慮該設備可使用年限，如洗滌液更換頻率、活性碳再生時程、

觸媒有效壽命等。 

(3)經濟性：有些處理技術雖然解決了廢氣問題，但往往又產生二次污染，而二

次污染勢必又須另行投資其它污染控制設備。另外，系統初設費、操作費用

及維護難易性等均需考慮。 

(4)節能減碳：考慮系統操作應符合節能減碳之精神，如採用低能源、高效率及

無二次污染的處理設備，可減少對石化燃料的需求，也減少二氧化碳的排

放，而達到節能減碳的目標。若燃燒低濃度與低熱值廢氣，需加入大量燃料

且產生溫室效應氣體 CO2，未來也將要面臨徵收碳稅等問題。 
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(5)安全性：防治設備的設置區域及是否採用燃燒方式等因素，會影響管線連

接、材質用料及防火焰設施等設備的採用。如一般防爆區的規劃應儘可能避

免火焰及高溫，以減少安全風險問題。 

基於上述考量因素，本研究選用生物濾床法，進行實場的應用示範。研究方法

為密閉收集 3 座存放對二甲苯(p-xylene, pX)液體儲槽之呼吸閥排氣，導入生物濾床

系統進行分解，並記錄 1 年操作期間各項參數，提供經驗分享，讓業界了解儲槽排

氣特性，並作為後續選用空氣污染防治設備之參考依據。  

二、儲槽排氣特性與生物濾床法簡介 

2.1 儲槽排氣特性 

儲槽種類由結構區分大致分為 3 類：壓力槽、浮頂槽及固定頂槽。除壓力槽

外，由於考慮廢氣收集系統，浮頂槽經由加蓋、密閉收集後，亦可視為固定頂槽

方式處理，其不同處僅有液面配置有浮頂可以減少槽內自由液面的蒸氣揮發量，

故污染物逸散量估計較固定頂槽小。  

固 定 頂 槽 的 排 氣 可 分 為 靜 置 損 失 (standing storage loss, LS) 及 工 作 損 失

(working loss, LW)，前者是因每日之日夜氣象條件變化所引起，由於溫度上升會

導致蒸氣壓提高，溫度變化更進一步引起槽內氣體熱脹冷縮的體積變化，為了維

持槽體的壓力平衡，含有高濃度蒸氣的廢氣最後經由呼吸閥釋出造成逸散。此類

逸散屬常態發生，每日發生約持續有 2~4 小時，通常發生在當日氣溫上升最快速

的晨間 (日出後)或是當日最高溫 (午後 )的前後時段。後者是由於裝填物料時因槽內

液面上升，將儲槽頂空含有之物料蒸氣推擠至槽外而造成逸散，主要影響逸散參

數為物料操作量，其次為儲槽液面溫度。此類逸散的發生與儲槽裝填作業時間有

關，從進料開始，隨著液面上升，含 VOCs 蒸氣的廢氣持續經由呼吸閥逸散，直

到儲槽裝填作業停止，逸散源才會消失。  

以 2,500 公秉容量的 pX 固定頂儲槽為例，參考空污費公告計算公式與參數，

每日 LS 約為 5.4~8.4 kg-pX/day(槽內存量為約半滿至空槽)；每千公秉操作量的 LW

則約為 27.2 kg-pX/1,000 m3。  
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2.2 生物濾床法簡介 

生物濾床應用於廢氣處理已 30 年以上的歷史，近 20 年來生物技術已逐漸被

重視，運用於處理含有惡臭物質及揮發性有機物的廢氣，並且快速發展。一般來

說，生物濾床技術普遍應用於控制廢水處理場逸散的惡臭廢氣、製程中排放之含

揮發性有機物廢氣、石油化學製程排放廢氣中碳氫化合物的去除及廢棄物處理場

逸散廢棄的去除等  

生物濾床處理廢氣流程如圖 1 所示。經由床體填充有機介質所附著之微生物

(生物膜 )新陳代謝來去除揮發性有機物，當廢氣氣流通過濾床間隙時，廢氣中的

污染物分子逐漸向濾材表面擴散，進而被吸收、溶解、生物分解成無害產物 (如水

及少量二氧化碳等 )排出，以達到淨化空氣之目的(如圖 2 所示)。因此，生物處理

法的適用對象是以可被微生物氧化分解或被利用為細胞質生成的 VOCs 為主。與

一般物化處理方式比較，既省能源且較無二次污染問題，仔細地控制進流廢氣與

系統操作條件，便可將目標污染物快速且有效地分解，尤以處理揮發性有機物及

惡臭物質更具效果，因此這種技術逐漸為業界採用，且有逐年增加的趨勢。  

處理 含 VOCs 廢氣 的 生 物濾 床 中，主 要 是 以異 營 菌 (heterotrophs)為優 勢 菌

種，其中細菌與真菌為最常見菌相 [5]。微生物菌數與菌種分佈，隨著濾床深度而

有層化現象，在廢氣進流層的微生物菌數為最多、菌種較少，廢氣出流層菌數最

少但菌種較多，以適應低濃度混合基質，生物濾床中優勢菌種只存在於廢氣進流

部份的填充介質上，原因在於承受進流負荷變化之衝擊。以顯微鏡觀察生物膜表

面，其常見的菌相如下圖 3 所示，桿菌、球菌、螺旋菌及絲狀菌為觀察中最常發

現的細菌型態。  
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圖 1  生物濾床處理廢氣示意圖  

 

圖 2  生物膜分解 VOCs 示意圖  

生物膜 
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圖 3  生物膜菌相  

2.3 方法特性及適用性 

有機液體儲槽通常在工廠內的位置會是專區集中管理，設計考量不外乎是

專用防爆區的安全考量及進出原物料裝卸載區域設置。若考量廢氣回收後導至

中央污染防治設備，需考量其管線長度及其中管線壓損，通常需增設氣流抽引

設備以避免管線背壓過大，影響儲槽呼吸閥設定壓力，勢必增加管線建置的複

雜程度。  

串聯收集數個儲槽的排氣進行處理，會有較高的成本效益，但考量收集管

線系統距離限制，採用就地(靠近儲槽)、小規模的設備是較佳的選擇。大型儲槽

區的規劃設計，可設置數座處理設備，每座處理設備連接至鄰近且物種特性相

類似的數個儲槽。  

採用生物濾床法除了具有以上適用性外，由於設備本身屬於常溫、無火焰

反應的設計，適合置於現場長時間無人看管的連續作業，對於一般儲槽區的防

爆要求，其安全性也相對較高。  
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三、生物濾床操作影響因子 

3.1 溫度 

一般而言，生物濾床中好氧微生物以嗜中溫性(mesophilic)細菌為主，所以最

適合的操作溫度為 25~35˚C[4]。以化學反應的觀點而言，提高反應溫度可以增加

反應和擴散速率，然而 VOCs 在水中溶解度與在濾床有機介質中的吸收能力會降

低，氣相中的 VOCs 分配到生物膜的機率亦會受到限制 [5]。  

文 獻 中 針 對 探 討 溫 度 對 生 物 濾 床 處 理 苯 、 甲 苯 、 乙 苯 、 二 甲 苯 (benzene、  

toluene、ethylbenzene、xylene, 簡稱 BTEX)廢氣之影響 [6]， 當環境溫度在 15~30˚C

間，BTEX 的去除效率隨著溫度的增加而提高，但是環境溫度提升至 30~50˚C 間，

去 除 效 率則 隨 著溫 度 增 加而 降 低 。 微 生 物 的菌 相 分 佈則 隨 著 溫度 變 化 而有 所 不

同，當溫度為 15、30 及 50˚C 時的優勢菌種分別為絲狀菌、桿菌及球菌。  

3.2 溼度 

生物濾床中填充介質的水份含量，為生物濾床操作的重要因素，因為生物膜

附著介質之含水率，除了影響微生物活性外，亦直接影響進流 VOCs 廢氣及氧氣

的傳輸效果。生物滴濾塔因其連續噴灑水份，保持滴濾床塔溼度在 95 %以上，因

此，水份與營養源可以提供濾床內微生物生長所必需的物質。文獻顯示發現當溼

度低於 35 %時 [7]，會造成濾床內微生物數量減少，主要原因為濾床內含水量太少

時，會使基質在生物膜內的傳輸速率受到影響。  

3.3 pH 

對大多數好氧微生物而言，最佳生物濾床操作 pH 值在 7~8 之間 [5]，但是生

物濾床並無循環水洗系統，因此，對有機填充介質本身所產生酸性物與微生物分

解污染物時，所產生之酸性中間代謝產物無法有效排除，特別是 H2S、NH3、含

氮有機化合物及含氯有機化合物等廢氣，更容易產生硫酸、硝酸、鹽酸等酸性中

間代謝產物，而使得 pH 值下降，抑制微生物生長此時。  

控制濾床 pH 值可以透過添加石灰、牡蠣殼碎屑和泥灰土 [8] 調整 pH 值或添

加碳酸鈣或碳酸氫鈉作為酸緩衝劑 [9]，可增加 VOCs 廢氣生物處理法中的緩衝能
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力。  

穩定的 pH 值對 VOCs 廢氣去除率亦有幫助。文獻指出將生物濾床 pH 值控制

在 7.5~8，營養源進流速率為 6.02~8.60 L/m3·h，對負荷為 143 g-BTEX/m3·h 時的

去除率可以達到 80 %以上 [10]。  

3.4 營養源 

廢氣生物處理法乃在常溫常壓下進行生物分解，主要是根據微生物生長機制

所需的物質，除微量元素應供給之外，碳、氮、磷、硫也必須保持最低的比例以

上 [12]。如此整體生物反應系統以碳源為主要生長限制因子，將進流中的有機污染

物 (碳源 )作最大的利用效率。通常營養源可以透過額外添加的方式或是直接選用

富含上述成份的材料作為濾料。  

3.5 VOCs 種類 

廢氣生物處理法是以廢氣之 VOCs 作為碳源，因此，對微生物的毒性效應與

VOCs 濃度及種類有關，通常低濃度 VOCs 的毒性效應可以被忽略，但是特殊 VOCs

種類，例如含氯有機化合物、甲醛、硫醇類化合物…等，其毒性會影響微生物生

長。因此，廢氣生物處理法處理 VOCs 廢氣時，需依 VOCs 廢氣生物分解性、單

一或混合多種進流基質等不同變化，選擇處理方式或菌種馴養等。  

近年來廢氣生物處理研究多以混合廢氣為主，目的在使實驗研究與實際現場

產生之廢氣相結合，以提高研究成果的應用範圍。當微生物在利用多種基質時，

各基質在微生物利用下會有以下 3 種反應關係：1.沒影響 2.競爭抑制 3.共代謝。

一般易分解、低毒性之 VOCs 多為沒影響或少許競爭抑制現象。而難分解、高毒

性之混合 VOCs 則有明顯競爭抑制現象，此時，可能須利用共代謝作用處理較佳。 

目前已知可以生物分解的污染物包括：碳氫氧組成的各類有機物、簡單有機

硫化物、有機氮化物、硫化氫、二氧化硫、氮氧化物及氨氣等無機類。其中，甲

苯、二甲苯、醇類、酮類、醋酸類、胺及氨鹽類等，屬容易被微生物分解利用的

物質；其次為苯、苯乙烯、酚類、硫醇、硫腈酸鹽、腈類等，生物可分解性仍屬

高；再其次為烷類及醚類，其代謝速率明顯較前述為緩慢；最後為含氯化合物，

屬生物分解效率最慢者 [5]、 [12]。  
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四、應用實例 

4.1 應用場址與生物濾床 

本應用場址廢氣來源為 3 座存放 pX 液體固定頂儲槽，每個儲槽容量皆為

2,500 公秉，儲槽頂端設有呼吸閥作為洩壓之用。pX 蒸氣經由槽頂呼吸閥密閉收

集後，再以管線連接匯集直接導引至生物濾床系統進行處理(現場照片如圖 4 與圖

5 所示)。濾床操作風量控制為 5 CMM，呼吸閥排放風量不足部分以抽取周界空氣

混合以保持生物濾床的空床停留時間恆定。操作時間為期一年 (99 年 11 月 1 日至

100 年 10 月 31 日)，每週定時進行 2 次採樣監測工作，共 104 個採樣點。測試期

間儲槽包括靜置損失及工作損失(年操作量 :61,503 公噸)都經由收集系統導入生物

濾床系統。  

現 場 濃 度 的 監 測 是 採 用 線 上 即 時 VOCs 偵 測 器 (SDT 6200/12V, U.S. 

INDUSTRIAL PRODUCTS CO., INC., CA, USA)，並定期抽樣以鐵氟龍氣體採樣袋

進 行 採 樣 並 利 用 氣 相 層 析 火 焰 離 子 化 偵 測 法  (gas chromatograph with flame 

ionization detector, GC/FID)進行分析，隨時確認儀器準確度及適時地校正儀器。

採樣分析方式為直接自採樣口以鐵氟龍管線連接至 1 升鐵氟龍製氣體採樣袋，採

集氣體樣本後，以低溫保存帶回實驗室進行分析。  

分 析 時 先 以 自 動 氣 體 注 射 器 抽 取 採 樣 袋 中 氣 體 1 mL， 再 注 入 氣 相 層 析 儀  

(SRI 8610C gas chromatograph, SRI instruments, CA, USA)中進行分析，其分析方

法參考環檢所公告之「排放管道中氣態有機化合物檢測方法－採樣袋採樣 /氣相層

析火焰離子化偵測法 (NIEA A722.73B)」檢測方法，所使用之層析管柱為 SUPELCO

公司生產之管柱(Supelco wax, PA, USA)。  
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圖 4  儲槽呼吸閥排氣連接管線  

 

圖 5  生物濾床處理系統  
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4.2 操作現況 

隨操作時間進行，環境條件記錄項目包括溫度、濕度、濾床壓差；操作效能

部分經由量測進出、口濃度、生物濾床操作風量後計算可得進流負荷、去除效率、

累計排放量等。結果討論如下：  

4.2.1 溫度、溼度、壓差   

測試期間廢氣氣流、大氣環境與生物濾床溫度變化情形如圖 6 所示。大氣

環境氣象資料取自梧棲氣象測站，氣流及濾床內資料則為實際監測值。由於操

作期間包括四季，因而由圖中溫度曲線可以明顯分辨冬、夏季的差別，整年中

大氣環境溫度分布約為 10~30ºC。比較大氣環境與廢氣氣流溫度可以發現，其

溫度大都多非常接近，主要因為廢氣逸散的原因本來就是因為儲槽受到環境氣

溫變化所造成的，故而兩者溫度相近。但部分廢氣溫度略高於大氣環境，原因

是因為太陽輻射造成儲槽本身除受到環境溫度變化影響外，亦會吸收太陽輻射

而造成自身溫度提高，該現象於夏季特別顯著。另外，生物濾床內的溫度變化

則明顯較為穩定，冬、夏季溫度範圍約在 18~28ºC。主要是因為生物濾床系統

包含一增濕塔用於調整廢氣濕度，部分功能也提供氣流溫度便在此進行緩衝調

節，冬季時，同時因為生物分解反應在濾料中持續進行，分解過程所釋放的熱

也讓濾床維持較高的溫度。  

圖 7 顯 示 大 氣 環 境 與 廢 氣 的 濕 度 變 化 情 形 。 全 年 環 境 濕 度 大 多 分 布 在

60~80%，由於儲槽呼吸閥並未實施氮封等操作，在低溫環境時，儲槽直接由大

氣吸入氣體後進行壓力平衡，所以兩者的相對濕度值會互相接近。唯不同處仍

為季節及太陽輻射量不同，造成廢氣氣流溫度變化趨勢、廢氣相對濕度監測值

與環境濕度變化趨勢並非完全吻合。  
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圖 6  溫度  
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圖 7  濕度  
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在濾床壓損方面，在前 150 天的操作階段，生物濾床壓差由 2.0 mm-H2O

逐漸上升至 3.0 mm-H2O，顯示生物濾床內微生物細胞質密度仍在增加，因而壓

損逐漸提高。在第 150 後壓損顯著增加至第 200 天之 4.5 mm-H2O，其主要原因

在於第 150 天後氣候轉為夏季，溫度明顯上升，微生物活性隨之提高，濾料中

快速增長的細胞質密度造成壓差顯著的變化。而後因為濾料內生物族群漸趨穩

定，生長與死亡達到平衡穩定狀態，因此壓損也沒有顯著變化。  

綜觀濾床全年壓損變化情形，最大壓損約為 4.5 mm-H2O，考慮一般風車管

線設計，該壓損幾乎不會造成設備負擔，屬於相當容易操作且穩定的系統。未

來除非有再加入其它儲槽合併操作，提高進流有機負荷，改變目前平衡狀態，

導致濾床需要更高的生物質量密度，才會有較顯著壓損變化。  
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圖 8  濾床壓損  
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4.2.2 進流負荷及去除效率 

圖 9 是儲槽每日逸散量對單位生物濾床負荷隨時間的監測結果。圖中有明

顯 7 處突增的進流負荷(32.5、22.6、59.7、11.4、9.7、11.7 及 4.8 kg-pX/m3-day)，

分 別代 表 不 同梯次 的 裝填 作業 。隨 著 灌裝量 不 同 ，造 成 不 同強度 的 逸散 量負

荷。除此之外，其它操作天數幾乎皆為儲槽靜置損失所引起的濾床負荷，進流

負荷強度隨氣候變化不同，範圍介於 0.7~5.0 kg-pX/m3-day。  

圖 10 顯示生物濾床隨操作時間的效率變化，其結果大致與進流負荷呈現

相關性，當進流負荷明顯增加時，會導致污染物來不及經由生物降解而逸出，

造成短暫時間效率較差，當進流負荷減低後，生物濾床可迅速回復較高的處理

效率。1 年中最差處理效率值為 80%，最佳處理效率可達 100%。  
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圖 9  生物濾床進流負荷  
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圖 10  pX 去除效率  

統計所有採樣點資料 (共 104 天次)，去除率皆可達 80%以上。若以 90%去

除效率標準，1 年當中有 99%的天數可以滿足要求；若提高去除效率標準至法

規標準 95%，則 1 年當中仍有 95%的操作天數可滿足要求。顯示就處理效能而

言，生物濾床應用於儲槽廢氣仍可保有相當穩定的系統效能與處理效率。   

4.2.3 年排放量與削減量  

圖 11 為累計操作 1 年後的排放量結果，分別顯示儲槽呼吸閥的排放量(生

物濾床入口累計量 )及生物濾床出口累計排放量。儲槽呼吸閥排放口累計 1 年包

括靜置損失及工作損失，總計逸散量達到 7,972 kg；經由設置生物濾床作為污

染防治設備後，濾床出口污染物的逸散量大幅下降，累計 1 年的逸散量為 367 

kg，相對於原呼吸閥排放量，減量效益達到 7,605 kg，總去除率為 95.4%，每

年操作維護費用低於新台幣 10 萬元，顯示生物濾床為有機液體儲槽排氣之可

行污染防治技術。  
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圖 11  累計排放量  

五、結論 

有機液體儲槽之排氣在現今環保法規逐漸加嚴的要求下，相對於過去總是被忽

略的情況已不再被許可，增設空氣污染防治設備，設定減量目標將是必須採取的措

施。依據儲槽的排放特性，可選擇的污染防治技術必須具備可分散性、容易設置、

低人力操作需求、設計量彈性及低工安風險等特性，於實際應用時，可隨機配合場

地連接數座儲槽，減少長管線設置及就地於儲槽排放口附近即可設置為優先考量。 

生物濾床法因低耗能、無須添加燃料或額外化學藥劑及利用微生物天然分解機

制等特性，可視為一種綠能技術。除可配合有機液體儲槽設置外，較低的工安需求

及高去除效率，使得生物濾床法可成為有機液體儲槽排氣控制的選擇。  

應用生物濾床處理儲槽排氣在設計時需注意以下 2 點：  
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1.污染物排放負荷：濾床中微生物對於不同污染物皆有其可耐受之能力，即使是極

易分解的污染物也有一定負荷上限，若排放負荷過重，處理效果不增反減。因此

在設計上需依微生物對不同污染物的負荷量，決定生物濾床濾料所需要的體積。 

2.儲槽與設備之連接：同一座生物濾床建議連接相同物料之儲槽，因不同的污染物

混合可能會對微生物造成抑制，使其去除率降低，若需要連接不同物種儲槽，也

需考量將性質或生物可分解能力相近的連接在一起，如芳香烴類、酯類、醇類等，

以維持應有的處理效能。  

另外，對於部分具生物毒性物種，生物分解仍有其限制，因此面對儲存這類物

質儲槽，仍應從源頭減量著手，後續再尋求串聯其它污染防治技術，藉以達到法規

要求及環境友善的目的。  
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