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排氣生物處理技術-木屑/膠屑滴濾式生物
濾床研發案例 

 

周明顯* 

 

摘要 

本文摘述筆者研究室近幾年發展之木屑 /膠屑滴濾式生物濾床，以供業者參考

利用。生物濾床技術重點為使用間隙較大之濾料作為微生物膜附著介質，間歇將營

養源液體循環淋洗濾料以補充營養源，協助將氣體中污染物吸收並傳輸至生物膜，

另將代謝產物由生物膜洗出，以維持系統長期處理效率。  

生物濾床處理排氣揮發性有機物(VOCs)及異味技術發展已近成熟，成功關鍵

為耐久而經濟之濾料、適當之微生物植種來源、穩定之濾料水分及 pH 控制、穩定

及洽當之營樣源添加。對於氨、水溶性高之揮發性有機物 (丙二醇甲基醚醋酸酯

(PGMEA)、丁酮、異丙醇等)、水溶性中等之揮發性有機物(苯乙烯、苯、甲苯、二

甲苯等)，均有良好得去除率。對低濃度之 VOCs(<50 ppm)，氣體經濾料之 EBRT

可低至 2 秒以下，其 VOCs 去除率可達 90%以上。  

 

 

 

【關鍵字】木屑、生物濾床、揮發性有機物  
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一、前言 

排氣生物處理技術已發展成熟，然國內並未普遍使用，主要原因為以堆肥為

主成分之傳統濾料成本高(每立方公尺 10,000-20,000 元)、容積大(氣體空床停留

時間 30 秒以上)、易乾燥結塊致處理效率降低。因此，發展低濾料成本、氣體空

床停留時間短(需要容積小)、可長時間維持穩定操作效率等特性之處理系統，乃

為本技術發展之重點。  

本文摘述筆者研究室近幾年發展之木屑 /膠屑滴濾式生物濾床，以供業者參考

利用。技術重點為使用間隙較大之濾料作為微生物膜附著介質，間歇將營養源液體

循環淋洗濾料以補充營養源，協助將氣體中污染物吸收並傳輸至生物膜，另將代謝

產物由生物膜洗出，以維持系統長期處理效率。  

二、濾料 

濾料來源及其特性如表 1 所示，濾料照片如圖 1 所示。此諸濾料特性為經濟、

耐久(焦炭及膠屑幾乎不腐敗；濕潤之蛇木屑及製漿木屑使用壽命在 5 年以上)、易

清洗、氣體通過之阻力低等。蛇木屑生物濾床性能良好，但其為國際保育類植物，

需專案申請方可進口，除非獲得許可，否則避免使用；餘 3 種均易取得，性能亦佳，

可考量採用。  

表 1 滴濾式生物濾床濾料  

 焦炭 蛇木屑 製漿木屑 混合膠屑 

外觀 塊狀 樹枝狀 片狀 捲支/捲片狀 

成分 碳>85% 樹皮、木
質 

木質 FRP 

約略價格(元/m3) 5,200 6,000 3,000 1,000 

約略價格(元/kg) 10 50 10 10 

平均尺寸(cm) 3 長 6×直徑
0.1 

2×1.5×0.5 捲支：長 12×直徑 0.2 
捲片：長 9×寬 1×厚
0.07 

乾料填充比重(kg/m3) 520 120 300 100 
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 焦炭 蛇木屑 製漿木屑 混合膠屑 

60%水份濕濾料填充比重
(kg/m3) 

 290 480  

比表面積(m2/m3) 150 1,100 220 600 

填充空隙度(%) 約 45 74 57 82 

 

 

焦碳(摘自 Wikipedia) 

(中鋼提供) 

蛇木屑(購自印尼) 

(泡水 3 天(左)、操作 280 天後(右)) 

 

紙漿製造用木屑 

(台灣紙業公司提供) 

塑膠屑(二者等體積混合) 

(南亞塑膠公司提供) 

圖 1 濾料照片  
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三、研究及應用案例 

3.1 焦碳濾料生物濾床去除排氣中氨 

氨源自工業及農業活動，排放至大氣時，對鄰近區域造成臭氣問題，另可造成

陸棲及水體之優氧化和酸化，及因氣懸膠生成造成大氣能見度降低。傳統上主要利

用物化法去除氨氣，效果雖佳但操作成本高，另有二次污染物產生。本研究利用填

充焦碳之生物滴濾塔進行氨氣處理特性。  

實驗設施如圖 3，每座滴濾塔尺寸 20 cmID × 200 cmH，內填 125 cm 高焦炭(特

性參見表 1 及圖 1)。以石化廢水廠之硝化污泥植種，生物膜培養需時約 1 個月。187

天長期操作結果顯示，氣體經濾床高度 50 公分(氣體空塔停留時間 EBRT 為 7.3

秒)、循環水/氣體流量比為 7.7 L/m3 和循環水 pH 為 6.5 之操作條件下，可將入口氨

氣濃度 230 ppm 去除至 4.0 ppm。系統體積負荷低於 7.4 g NH3-N/(m3•hr)時，在添

加葡萄糖當作碳源及磷酸作磷鹽的情況下，系統可維持 98%之氨氣去除率和 94%

之硝化率(圖 4)。  

葡萄糖：氨氮：磷之建議值為 60:30:1。例如未處理排氣中含 10 ppm NH3，每

1,000 Nm3 排氣之 NH3-N 質量為 6.25 g，需添加葡萄糖 12.0 g、85%磷酸 0.775 g。

以葡萄糖每公斤 30 元、85%磷酸每公斤 60 元計，每 1,000 Nm3 排氣處理之藥費合

計台幣 0.41 元。  
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圖 3 焦碳生物滴濾塔去除排氣中氨之實驗設施  

(1.空氣、2.進氣、3-7. 氣體採樣口、8.補充氨水溶液、9.排出氨水溶液、10.含高濃

度氨空氣、11.送風機、12.循環幫浦、13. pH 控制器 14. NaHCO3 溶液、15. HCl 溶

液、16. 焦碳層、17.水浴、18.滴濾塔) 
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 圖 4 系統氨氮硝化率與體積負荷之關係。體積負荷低於 7.4 g NH3-N/(m3‧hr)

時，系統可維持 98%之氨氣去除率和 94%之硝化率。  

3.2 蛇木屑濾料生物濾床去除排氣中氨 [4] 

濾床由一組上下 2 層濾床組成，每層濾床尺寸為 40 cmW × 40 cmL × 70 cmH，

內各填 35 cm 高經活性污泥植種之蛇木屑。系統營養液濃度(g/L)為 KH2PO4 (0.035), 

K2HPO4 (0.06), MgCl2.6H2O (0.2), MgSO4 (0.25), FeSO4.7H2O (0.0025), FeCl2 (0.01), 

CuSO4 (0.00008), CaCl2 (0.00074)及葡萄糖 glucose (0.5)，間歇噴灑至濾料表面，使

濾料水份在 60-70%間。另以 0.025M 碳酸鈉及 0.025M 碳酸氫鈉溶液使濾料 pH 調

整至 5.8-6.8 間。110 天的操作結果顯示，大部分的氨於第一層濾床處即被去除，系

統負荷為 11.3 g N/(m3 濾料 .hr)時，可完全去除之入口氨氣濃度為 20-120 ppm。  
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3.3 蛇木屑濾料生物濾床控制有機溶劑廠排氣異味 [7] 

某化工公司製造有機溶劑，蒸餾塔尾氣、貯槽排氣、廢水廠排氣等含醇、酯、

苯、甲醛等揮發性有機物，為降低排氣中有機溶劑濃度及其逸出異味，以免引發陳

情，該公司於 2008 年 9 月完成 1 套集氣系統及蛇木屑生物濾床，有效去除排氣中

異味。  

排氣生物濾床處理流程及設施照片如圖 5 所示，床體為 RC 造，內填蛇木屑濾

料體積 40 m3 (8 mL × 3 mW × 1.67 mH)，集氣及濾床系統造價 300 萬元。操作時，

每日使用奶粉 144 g (劑量 4.0 g/m3 濾料 .day)、尿素 60 g (劑量 1.67 g/m3 濾料 .day)、

磷酸二氫鉀磷(KH2PO4) 10.2 g (劑量 0.28 g/m3 濾料 .day)為營養劑；調濕水以噴頭噴

入床上，毎一噴頭出水量 100 mL/min，共 20 個，間隔每 8 分鐘灑水 2 分鐘，用水

量計 0.576 m3/day (水量 14.4 L/m3 濾料 .day)。  

試車結果顯示，在濾床進氣量 12 Am3/min 時，進氣異味濃度可由 3,090 處理

至 152，進氣非甲烷碳氫化合物(NMHC)可由 276 ppm (as methane)去除至 67 ppm (as 

methane)。  

2008 年 7 月 11 日至 2010 年 5 月 10 日操作結果顯示：(1)廢氣進流量 2.6-3.6 

m3/min，經濾料之 EBRT 為 4.22-6.25 min，濾料 pH 在 4.5-7.0 間，含水率為 11-61 %；

排放廢液屬中性，COD 及 SS 不高，無二次污染疑慮；(2)總碳氫化合物(THC)、NMHC

及揮發性有機物(VOCs)之平均去除率分別為 71、73、79 %。(3)濾料 pH 在 4-5，含

水率 51-57 %時，VOCs 去除率>90 %；(4)營養奶粉之添加量與 VOCs 去除率成正比；

(5)乙醇及醋酸之去除率(均 97 %)最佳，2-戊烷(74 %)最差；（6）3 次異味測定顯示，

處理後排氣之異味濃度皆小於法規標準(1,000)。  
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圖 6 排氣生物濾床處理流程及設施側面  

3.4 蛇木屑濾料生物濾床控制 PGMEA、IPA[5] 

本研究主要目的在探討以蛇木屑生物濾床處理排氣中之中低濃度丙二醇甲基

醚醋酸酯(propylene glycol methyl ether acetate, PGMEA)及異丙醇(isopropyl alcohol, 

IPA)之可行性。  

PGMEA 處理試驗生物濾床由 3 層長方形槽體組成，每一槽高度 60 公分，內

尺寸 40×40 公分，頂槽(第一槽)以不植種之 8 公分厚蛇木屑填充作調濕材，第二槽

及第三槽分別以植種之蛇木屑填充，初始填充高度各為 30 公分。供試氣體由生物

濾床頂部進氣口進入槽體，經過調濕槽、第二槽及第三槽，最終由底槽排出。實驗
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過程中補助微生物營養鹽為尿素 170 g/m3.day、磷酸二氫鉀 70 g/m3.day、即溶奶粉

1 g/m3.day 等。結果顯示，濾料含水率在 52-65%，濾料 pH 值為 7.15-7.38，氣體空

塔停留時間(EBRT)控制在 16-24 秒，進氣濃度為 100-400 mg/Am3，有機負荷為

45-180 g PGMEA/m3.h，PGMEA 總去除率可達 93%。  

本濾床接續處理 IPA，植種中油公司林園廠廢水處理場之活性污泥。實驗分二

階段進行，第 I 階段之 28 天實驗期間添加尿素、磷酸二氫鉀及即溶奶粉等營養劑，

分別控制氣體空塔停留時間為 0.80、0.32 以及 0.2 min，進氣 IPA 濃度維持約 100 

mg/Am3，整體生物濾床對 IPA 之平均去除率達 96%，性能良好；第 II 階段實驗期

間停止添加營養劑，僅定時補充水份，以維持濾床含水率，氣體空塔停留時間為

0.2 min，進氣濃度維持約 100 mg/Am3，整體生物濾床之平均去除率達 98%。停止

添加營養劑並未影響微生物活性，在 30 天之試驗期間，生物濾床處理效能仍可維

持良好狀態。後 1/2 濾床在有機負荷 5-60 g IPA/m3.h 之範圍內，濾料對 IPA 之平均

去除率約為 95%，其有機負荷與去除能力成正比。試驗資料亦顯示，濾床進氣溫度

29-40oC (平均 34 oC)，溼度 43-93% (平均 73%)，濾料經適當噴水調濕，排氣溫度為

26-35oC (平均 29 oC)，溼度為 98%。前 1/2 段濾料之水分含量(12-68%，平均 38%)

變動較後 1/2 段濾料者(65-82%，平均 72%)為大。前 1/2 段及後 1/2 段濾料之 pH 分

別為 6.11-7.78 (平均 6.77)及 6.13-7.36 (平均 6.59)。  

3.5 蛇木屑濾料生物濾床控制 MEK[2] 

本研究主要目的在探討生物濾床法僅以單一填充介質(蛇木屑)，模擬工業製程

排氣中低濃度混合之揮發性有機物，以改善傳統混和堆肥、泥炭土之生物濾床易阻

塞、濾料結塊及壓密的缺點，使生物濾床可達到更好的處理效果，並在研究過程中

建立最佳化操作參數。  

研究在一家 CCL (copper clad laminate, 銅箔積層電路基板)工廠進行排氣中丁

酮(methyl ethyl ketone, MEK)之處理試驗，將實廠排放廢氣導入試驗設備(圖 7)，每

週採集進出口氣體約 2-3 次作分析，採樣時於現場偵測並記錄進、出口之二氣化碳

濃度，作為物質質量平衡之研究；每日現場檢測廢液之 pH，監測濾床酸鹼值的變

化，作為隨時調整每日濾床之灑水量之依據。試驗 120 天結果顯示，較佳的操作參
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數為濾料 pH 值 5.3-6.8 間，EBRT 控制在 0.5-1.28 min，丁酮進氣濃度為 215-1,672 

mg/m3，有機負荷<115 g/m3.h，總平均 MEK 去除率可達 91%。每日添加少量的即

溶奶水(10 mL/m3 濾料 .day)，即能使生物濾床獲得充分的營養需求，達到穩定之去

除率。  
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圖 7 銅箔積層電路基板排氣丁酮處理試驗生物濾床  

3.6 造紙木片濾料生物濾床控制含低濃度 PGMEA 排氣 [6] 

某公司製程含 VOCs 排氣以「沸石轉輪吸附」處理，由於轉輪進氣 VOCs 濃度

已控制到<50-100 ppm，在低濃度進氣時，可能使吸附後排氣尚含<10 ppm 有機物(以

丙二醇甲醚醋酸酯(PGMEA)、丙二醇甲醚(PGME)、丙酮為主)，使轉輪之 VOCs 去

除率未達>90%。  

研究使用填充 45 公升木屑生物濾床(圖 8)處理該低濃度有機排氣，控制 EBRT

低於 2.0 秒，每日平均加入保久乳 7 mL (相當於 155 mL/m3 濾料 .day)入濾料中，作

生物營養源。  

試驗結果(表 2)顯示，在 EBRT 為 1.53 秒時，進氣總有機碳氫化合物(THC)可

由平均之 4.55 ppm (as methane)去除至 1.92 ppm (as methane)，平均去除率約 60%。
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分析另顯示非甲烷碳氫化合物(NMHC)均已完全去除，排氣無任何異味。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 8 處理含低濃度 PGMEA 排氣試驗系統  

 

表 2 造紙木片生物濾床控制含低濃度 PGMEA 排氣數據(EBRT = 1.53 秒) 

操作 

日數 

總有機碳氫化合物 

THC (ppm as CH4) 

THC 

去除%

異味 

處理前 處理後  處理前 處理後 

0 1.95 0.27 86.2 溶劑味 濕木頭味 

27 5.36 2.99 44.2 溶劑味 濕木頭味 

36 7.93 2.90 63.4 溶劑味 無味 

41 7.97 3.27 59.0 溶劑味 無味 

70 1.03 0.35 66.0 溶劑味 無味 

77 3.08 1.75 43.2 溶劑味 無味 

平均 4.55 1.92 57.8 溶劑味 無味 
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3.7 膠屑濾料生物濾床控制含苯乙烯排氣 [8] 

某公司 FRP 門板壓製製程含苯乙烯(SM)排氣，研究使用填充 60 公升膠屑生物

濾床(類似圖 8)處理，以 ABS (acrylonitrile butadiene styrene)塑膠製程廢水廠活性污

泥混合液植種膠屑濾料，並使用含奶水、果糖、氮、磷、及其他營養鹽作營養源(表

3)，以培養及增殖生物膜，並維持生物膜之 SM 去除能力。  

一組試驗數據如表 4 所示，控制 EBRT 於 21 秒，氣 THC 可由 467-592 ppm (as 

methane)去除至 22-58 ppm (as methane)，平均去除率>90%，濾料之體積 VOCs 去除

能力為 110-140 (g SM/m3.hr)。濾料充分潤濕時，兩天之操作時間，循環水 pH 由

6.9-7.4 降至 5.9-6.5，pH 降低為處理有效之特徵。  

另一些數據如圖 9-10 所示，顯示在 EBRT 於 21 秒時，進氣 THC 接近 1,000 ppm 

(as methane)，濾料對 THC 之去除效果亦可維持於>85%。  

表 3 100 m3 膠屑濾料(可處理 300 m3/min 排氣)處理 SM 排氣每日添加營養源費用  

藥品 添加量(kg) 單價 

(元/kg) 

複價 

(元) 

藥品 添加量(kg) 單價 

(元/kg)

複價 

(元) 

K2SO4 0.009 20 0.18 CaCl2 0.0005 20 0.01 

Na2HPO4  0.113 30 3.38 FeCl3.6 H2O 0.00125 20 0.025 

NaCl 0.25 10 2.5 MgSO4.7 H2O 0.005 20 0.10 

果糖 25 30 750 奶粉 3.5 100 350 

尿素 3.5 10 35 硫酸銨 15 10 150 

小計   791 小計   500 

合計       1291 

表 4 膠屑濾料生物濾床控制含苯乙烯排氣數據  

EBRT(s) 營養鹽循環水pH (調

整前-後) 

濾床氣體(THC) 體積VOCs去除

能力 

(g SM/m3.hr) 
進氣(ppm as 

CH4) 

排氣(ppm as 

CH4) 

去除率 

(%) 

21 5.9-6.9 490 46.1 90.6 116 

21 6.5-7.0 592 57.9 90.2 140 

21 6.0-7.4 467 45.4 90.3 110 

21 6.4-7.0 528 21.5 95.9 132 
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圖 9 膠屑濾料處理 SM 排氣試驗數據  

四、結語 

生物濾床處理排氣 VOCs 及異味技術發展已近成熟，成功關鍵為耐久而經濟之

濾料、適當之微生物植種來源、穩定之濾料水分及 pH 控制、穩定及洽當之營樣源

添加。對於氨、水溶性高之揮發性有機物(PGMEA、MEK、IPA 等)、水溶性中等之

揮發性有機物(SM、苯、甲苯、二甲苯等)，均有良好得去除率。對低濃度之 VOCs 

(<50 ppm)，氣體經濾料之 EBRT 可低至 2 秒以下，其 VOCs 去除率可達 90%以上。 
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