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一、空氣污染防制理念

1.空氣污染防制實施步驟：

(1).應該在產生源儘量避免或減少污染物之產生。

(2).無法避免產生或減量的污染物應儘量以符合環境安全
的方式回收。

(3).無法避免產生或回收的污染物應儘量以符合環境安全
的方式處理。

(4).將污染物排放到環境應視為最後手段，且應該以符合
環保的方式實施。
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2.一般製程排放的廢氣可採用下列方式之一來控制：

(1).製程改變：經由修改生產程序或操作條件，使製程變成
較不具污染性或降低其排放量。

(2).原料變更：將較具污染性原料替換成較低污染性原料。

(3).控制設備之設置：收集污染氣體至污染防制設備，去除
污染物或將污染物轉化成較低污染程度。

有時候，最省錢的做法是放棄老舊製程，改用全新較
低污染的製程。增加污染控制或回收裝置，可以抵銷部份
控制或回收成本。

例如放棄老舊製程設備，改用全新製程要比修改老舊系
統以符合環保法規更便宜。
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二、空氣品質管理

1.減少廢氣流量與壓力降降低設備成本與操作成本

2.適當補集氣體設備減少廢氣流量與壓力降

3.適當防制設備最佳可行性控制技術(BACT)



2.適當補集氣體設備減少廢氣流量與壓力降

補集設備類型

•排氣櫃(enclosures)

•抽氣罩(canopy hoods)

•補捉罩(capture hoods)

補集效率：排氣櫃 > 抽氣罩 > 補捉罩
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排氣櫃(Enclosures)

資料來源: http://www.aircleansystems.com/

process_freestanding.htm
資料來源: Labconco company 

http://www.labconco.com/product/auxiliary-air-

plenum-kit-4/3348
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圍封罩(Enclosures)

–總效率是捕集效率與控制裝置效率的乘積

•全盤固定式 – 100% 補集效率

•非全部或部分式–捕集效率必須測量來得知
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圍封罩(Enclosures)
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資料來源: International Labour Organization

http://actrav.itcilo.org/actrav-english/telearn/osh/hazard/controlb.htm

善用局部排氣通風系統
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資料來源：Duversi-Tech Inc.
http://www.diversitech.ca/case-
studies/tayco-panelink.aspx

資料來源： Ray C. Woodcock

http://www.ilo.org/safework_bookshelf/
english?content&nd=857170974

資料來源：Airflow Systems Southwest. http://airflowsw.com/products/hoods/

範例
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收集效率認定

1.密閉負壓操作

(1).污染源與人員均處於負壓封空間內，並設有壓力監測
與控制設備，收集效率100%。

(2).污染源處於負壓封空間內，未設有壓力監測與控制設
備，收集效率90% 。

2.包圍操作

(1).污染源設置一般氣罩，且有圍幕設備，收集效率80%。

(2).污染源處於包圍型氣罩，收集效率80%。

3.一般氣罩操作

(1).非包圍型之一般氣罩，收集效率60%。



Top-Down分析程序決定選擇BACT之技術五個步驟如下：

1. 考慮所有可利用、選擇的污染防制技術，即使是在技術上或經

濟上並不合理，或是從未被使用於該類製程廢氣污染防制上的

控制技術或控制系統。

2. 將技術上不適合的方案剔除。

3. 將可行控制方案依其處理效率排列，最有效率方案列於最前面。

4. 業者依序自行評估每一控制方案的能源消耗，環境影響與經濟

上的衝擊。

5. 在經過能源消耗，環境影響與經濟衝擊等各方面的考慮後，業

者所選定之技術即可稱為該污染源的BACT。

3.適當防制設備最佳可行性控制技術(BACT)



揮發性有機物最佳可行性控制技術指引

以流量與濃度考慮的VOC控制技術指引

國內常見之技術主要為非燃燒式控制(如吸收法、吸附法、冷凝

法及生物處理)及燃燒式控制(如直接焚化、觸媒焚化、蓄熱式焚化

爐)等二大類。其中，生物處理技術較少被採用。



常見揮發性有機物及臭味控制

通常揮發性有機化合物及臭味控制用活性碳吸附法
(activated carbon adsoprtion)或焚化法(incneration)。

Activated carbon adsoprtion
Thermal and catalytic incnerations



焚化處理原理

一般揮發性有機物多為溶劑廢氣或臭味有機物，成份含碳、
氫、氧、氮、硫、鹵素等元素，因此焚化法之處理原理即在高溫
下同時供給足夠的氧氣，進行混合燃燒，轉化成無臭無害氣體。
優點為適用於所有揮發性有機物成份，且去除效率高，同時廢熱
可回收再利用；缺點為若VOCs濃度不足，燃料消耗量大、操作
成本及技術較高、無法回收VOCs。

應用

通常熱焚化設備適合處理小風量高濃度高溫之廢氣，幾乎可
完全去除VOCs，但含塵濃度高者須前處理，若使用蓄熱式熱焚
化爐將可大量減少燃料使用量；若使用觸媒焚化爐或蓄熱式觸媒

焚化(regenerative catalytic oxidation, RCO)，需先將會造成觸媒毒
化之物質除去。



大廢氣流量、低濃度之VOCs控制方法

(1).VOCs廢氣先濃縮再處理會更經濟、有效。

沸石濃縮轉輪焚化系統已模組化，使全系統具備最小的空

間需求，提供持續及自動化的操控模式，更換零組件的少量化

更確保長時運轉。當轉輪濃縮倍率介於8到20倍時，VOCs去除

率能達到95%~99%，甚至更高的處理效率。
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濃縮沸石轉輪

沸石轉輪主要成分為高矽鋁比之沸石吸附劑，利用沸石具

高吸附與脫附效率之特定孔洞特性，使高風量、低濃度之VOCs

廢氣，經沸石濃縮轉換成低風量、高濃度之廢氣，降低後端終

處理設備(焚化或冷凝)成本。

現行轉輪具有高溫脫附(＞300℃)下高效率之脫附能力，使

高沸點VOCs殘留問題迎刃而解。
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• 沸石濃縮轉輪焚化系統採預組及模組化設計，使轉輪系統具

備最小的空間需求，且提供持續性及無人化的操控模式，而
少量的更換零組件更確保高度的運轉時間。

• 濃縮沸石轉輪：主要成分為高矽鋁比沸石之吸附劑，可利用
沸石特定孔徑具高吸、脫附效率之特性，使原本具高風量、
低濃度之VOCs廢氣，經沸石濃縮轉換成低風量、高濃度之
廢氣，降低後端終處理設備成本。

• 轉輪需具有高溫脫附之能力，可在＞300℃溫度下進行高效
率之脫附作用，解決高沸點VOCs殘留問題。

• 轉輪系統當濃縮倍率介於8倍到20倍之間時，能夠達到VOCs

95%~99%，甚至更高的處理效率。



(2). VOCs廢氣直接焚化

焚化設備適合處理小風量、高濃度、高溫廢氣，VOCs去除
率非常高(>90%)。使用熱焚化爐或蓄熱式熱焚化爐(regenerative

thermal oxidation, RTO)可大量減少燃料使用量；使用觸媒焚化
爐或蓄熱式觸媒焚化(regenerative catalytic oxidation, RCO)，需
先將會造成觸媒毒化之物質(含S、P、Cl化合物)除去。

－中/小廢氣流量、高濃度之VOCs控制方法－
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VOCs焚化的種類
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蓄熱式熱焚化爐的發展
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二床蓄熱焚化爐操作上經常遇到問題：

(1).閥體切換期間產生間歇性異味排放。

(2).預處理含膠結物之VOCs排氣，進入焚化爐後導致需定

期逆洗再生所產生黑煙排放問題(如銅箔基板業、膠帶

業…)

(3).處理含有機矽化物，經燃燒後產生二氧化矽粉末進而

阻塞蓄熱床等問題(如半導體業、光電業、膠帶業…)

(4).VOCs排氣中含氮基之高沸點水溶性有機物，若不進行

前處理，蓄熱焚化爐燃燒後將衍生大量NOx排放之二

次污染問題(如PU合成皮製程)。



項目 2 BED 3 BED Rotary type

結構 結構簡單，正常設計不
會產生短流現象。

結構較複雜，但正常設
計不會產生短流現象。

易有短循環現象，易產生燃
燒不完全現象。

臭味 閥件切換時會產生間些
性臭味(未處理氣體)。

多一道purge程序，不
會產生間些性臭味。

多一道purge程序，不會產
生間些性臭味。

閥件 動件較少，故障機率相
對較低。

動件較多，故障機率相
對較高。

動件較少(旋轉閥)，故障機
率相對較低。

SVOC

影響
累積過多使蓄熱材毀壞，
但不會影響結構。

累積過多使蓄熱材毀壞，
但不會影響結構。

累積過多使蓄熱材毀壞，使
金屬格板使變形。

壓損 閥件切換時間短(< 1s)，
且會產生大壓力波動。

閥件切換時間長(3~5s)，
產生較小壓力波動。

旋轉閥持續轉動，壓力波動
最小。

施工 結構簡單，施工容易，
蓄熱材堆疊容易且整齊。

結構複雜施工困難度高，
但蓄熱材堆疊容易。

結構複雜施工困難度高，且
蓄熱材堆疊不均。

成本 設置成本低，維修保養：
較低。

約2BED 1.3~1.5倍，維
修保養較高。

約2BED 1.4~1.6倍，維修保
養較低，旋轉閥成本高。

效率 破壞效率：> 98%

熱回收效率：90~93%

破壞效率：> 9%

熱回收效率：93~95%

破壞效率：> 99%

熱回收效率：93~95%

注意事
項

閥件切換會產生間些性
臭味，不適合臭味源

無不適合之應用情形 若有高沸點成分、矽化物多
時較不建議使用。

蓄熱焚化爐優缺點比較



項目 圓型 方形

適用風量 適合中、大風量系統
(> 300 NCMM以上)

適合中、小風量系統。(< 400

NCMM以下)

結構強度 應用於中大風量RRTO系統使用
時，圓形爐體結構較強。

應用於中小風量RRTO系統使
用時，方形爐體結構較強；
相反的大風量RRTO系統使用
時，方形爐體結構則較弱。

燃燒室燃燒
不足短循環

小風量RRTO系統圓形爐體結構
之中心隔離圓柱形成的最短燃燒
距離較小(約50 cm)，使得部份
廢氣燃燒反應停留時間不足，易
產生短流及燃燒不完全現象，易
衍生臭味之問題。

方形爐體結構之最小距離至
少跨越一個槽體(最短距離較
大)，使得廢氣燃燒反應停留
時間足夠，可以避免燃燒短
流之現象產生。

佔地空間 燃燒室內蓄熱隔區(zone)之蓄熱
材堆疊無效區較大，佔地空間較
大。

燃燒室內蓄熱隔區(zone)之蓄
熱材堆疊無效區幾乎為零，
因此佔地空間較小。

RRTO系統形狀優缺點



項目 圓型 方形

蓄熱材填充
及更換

小風量圓形系統因本體非方形，
填充蓄熱材易產生無效區縫隙，
需以保溫棉或耐火泥填補縫隙，
減少蓄熱材之充填體積，增加無
效蓄熱區，且填充蓄熱材之技術
門檻較高且困難，更換較不易。

槽體呈正方形，因此蓄熱材
之充填較工整且完全，填充
及更換蓄熱材較容易。

入口氣流壓
力波動之影
響

圓形RRTO系統因槽體非正方形，
因此填充蓄熱材易產生無效區縫
隙，需以保溫棉或耐火泥填補縫
隙，操作一段時間後，因蓄熱材
堆疊及更換較困難，若堆疊不平
均，易產生切換時各槽壓力不平
衡，容易衍生壓力波動之問題(尤
其300 NCMM以下小風量RRTO)。

蓄熱材堆疊及更換容易，且
工整，可有效大縛避免產生
切換時壓力波動之問題。



1.分析污染物之成份與其物化特性。

2.計算平均分子量、燃燒熱、濃度、as THC當量濃度。

3.計算廢氣風量、濃度、溫度

Q2(NCMM)= Q1(ACMM) × (273+0C)/(273+T1)

ppm as THC= ppm as solvent × ppm THC value

4.設定廢氣濃縮倍率： 10~25倍。

5.計算RTO爐風量=廢氣總風量/濃縮倍率。

6.設定RTO爐熱回收效率：90%~95% 。

7.設定RTO爐破壞溫度：自燃溫度+200 C 。

8.計算燃燒爐所需熱量(kcal/hr)=總熱需求－回收熱－VOC供給熱
＋脫附熱。

計算所需燃料m3/hr = 所需熱量(kcal/hr)/燃料供應熱量
(kcal/Nm3)；NG ≒ 9000 (kcal/Nm3) 。



9.轉輪尺寸選擇

(1).面積比設定(吸附：脫附：purge = 10︰1︰1)

(2).面風速設定(2m/s~3m/s)

(3).有效截面積計算=廢氣風量(NCMM)/(轉輪截面積m2×10/12)/

面風速(m/s)/60(s/min)

(4).轉輪尺寸選擇

10.動力(費用)計算

(1). Kw = (風量m3/min × 靜壓mmAq) ×安全係數1.1/(6120 × 0.65

效率)

(2). 1HP=0.746 kw

(3). 1kwh = 1 度電；

11.操作費用計算

(1). 輔助燃料費用

(2). 動力費用計算



大體積流率與高污染排放量之活性碳吸附並不會較便

宜。

[例題] 1 kg活性碳約可吸附0.25 kg之VOCs ，則每年每公噸

VOCs需要使用活性碳的費用如下：

[解]

現行最便宜活性碳之單價約 NT$ 80/kg ，則

000,320 NT$                        

AC kg 1

80 NT$

VOC kg 0.25

AC kg 1

 ton1

kg 1000
VOC ton 1VOC



費用每噸
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四、案例分享

除空氣污染控制設備外，各種輔助單元與控制設備的
排列組合方式，也非常重要而常被忽視。下面介紹三種案
例：

1.局部排氣與淨化系統

局部排氣設備有時較淨化設備更為重要。

2.抽引風車規格需求

正確風車規格可以節能、省錢。

3.控制設備的排列組合

錯誤的控制設備排列組合會嚴重降低了控制效率。
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1.局部排氣與淨化系統

對於小範圍的工作區域或污染區域，設置必要的局部抽

氣罩、通風管道與防制或回收系統。如此方可以降低所需處

理廢氣的量，有利污染防制的操作，並且可降低成本。

總效率是捕集效率與控制裝置效率的乘積

controlcapturetotal  
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[例題] 某工廠製程之揮發性有機物(VOCs)產生量為100 kg/hr

，其中該廠製作過程中先以補集效率為80%之集氣罩
收集VOCs，再抽至控制效率為90%之VOCs防制設備
。計算該工廠揮VOCs之(1).逸散排放，(2).煙囪排放量
與(3).總排放量。

[解]:

1. 計算逸散量.

逸散量 = 排放總量 集氣罩補集量
= 100 kg/hr  (100 kg/hr  0.80) = 20 kg/hr

2. 煙囪排放量
煙囪排放量 = 集氣罩補集量  (1 控制效率)

= (10020) kg/hr  (1  0.90) = 8 kg/hr

3. 計算總排放量
總排放量＝逸散量 +煙囪排放量

= 20 kg/hr + 8 kg/hr = 28 kg/hr

由本例題可以看出集氣罩的補集效率決定總排放量。

18



2.抽引風車規格需求
一般領有空氣污染控制專責人員證照者，仍不清楚如何

選擇適當的風車，而不適宜的風車不僅降低控制設備的去除

率，並且浪費能源與增加操作成本。

風車規格表(Fan Rating Tables)

每個風車在一定速度下有其單獨的風車曲線，廠商提供
的風車規格表含蓋用戶所需的整個操作範圍，並且每種尺寸
的風車均提供一個風車等級表。

表中的數據包含為不同狀況下的流量(Q)、靜壓(SP)、

轉速(N)與制動馬力(w)。大範圍的體積流率與靜壓都可以依
該系列風車的幾何相似來求得。即以表中數據的線性內插值
來找出最佳風車。

精算廢氣控制系統來求得之體積流率與壓力損失，再使
用風車規格表來查出最適當的風車規格。

25



準確計算廢氣收集與防制設備至煙囪的廢氣流量

與壓力損失。
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風管系統阻力與風車操作線

風車的靜壓(FSP)相對於風管系統的壓力如下：

    outletinletinletoutletoutlet

outletinletoutlet

VPVPSPVPSPFSP

VPTPTPFSP





其中TP與VP分別為總壓與速度壓。風管系統的壓損如下：

inletside dischargesidesuction VPFSP  PP
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[例題] 某廠空氣污染控制系統之廢氣流量與壓損分別為

6000 ft3/min與7.5 in H2O。請運用風車規格表來選

擇一台風車，並求出該風車之轉速與制動馬力。

[解]

所需處理的6000 ft3/min流量(CFM) 與7.5 in H2O壓損

(SP)對15 SISW規格的風車而言太高，對30 SISW規格

的風車則太低。

由20 SISW表獲知CFM與SP均落在此表中，所以20

SISW風車適合該廠。

使用雙線性內插值法，算出風車轉速N = 2245 rpm與

制動馬力w =10.0馬力。
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不同操作點之註腳標示

風車制動馬力

空氣密度
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[例題] 一風車操作於抽取10 m3/s標準氣體( = 1.183 kg/m3)

與驅動900 N/m2 SP於1000 rpm下，若氣體密度改變

至1.00 kg/m3，請計算新體積流率、FSP與所需功率

減少。

[解] 體積流率不變為10 m3/s
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3.控制設備的排列組合

錯誤的控制設備排列組合，會嚴重降低控制效率。

空氣污染防制設備排列準則：

(1).風車應盡量裝在所有防制設備之後，即採用抽引方式，
避免酸性氣體的腐蝕與塵粒的磨損。

(2).一般除塵設備先於除氣設備(如活性碳吸附塔、濕式填充
塔、觸媒轉化器等) ，以避免阻塞設備。

(3).活性碳吸附宜在40ºC下操作，並且前端不宜有洗滌塔，
以避免水份進入活性碳孔洞，降低VOCs吸附。

(4).袋濾除塵器前端裝設幾個並聯旋風分離器，如此可以降
低廢氣溫度來保護濾袋，同時減少粗粒對濾袋衝擊也可

以延長濾袋壽命。

(5).以濕式洗滌塔來除塵效率雖佳，但造成新的污水需要再
額外處理，且處理不易，因此不建議採用。
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