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應用生物濾床去除氨氣操作條件探討（1）
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摘要

本試驗於箱型送風式堆肥舍測定之豬糞及雞糞堆肥氨氣產量平均值分別為 101、1241 mL/hr/
m3，三甲基胺產量平均值分別 94、532 mL/hr/m3。以木屑濾床測試最佳吸附停留時間結果，當氨

氣進入濃度 60-70 ppm 時，測定停留時間 30 秒、60 秒、90 秒條件下之吸附貫穿曲線，貫穿時間

分別為 68、139、225 小時，貫穿時間之前氨氣吸附去除效率皆為 100%。分析最終木屑無機氮含

量，結果 60 秒組最多。因此，以貫穿前去除率評估，停留時間 30 秒已足夠。而以吸附量及氨氣

生物轉換率評估，則以停留時間 60 秒最佳。以不同比例木屑與腐熟豬糞堆肥混合做為生物濾床，

比較結果純堆肥組（Ⅵ）氨氣去除率最差，純木屑（Ⅰ）組、木屑堆肥比 4（Ⅳ）及 6（Ⅴ）三組

皆在 120 小時貫穿，氨氣去除率較佳。木屑堆肥比 1（II）和 2（III）組氨氣去除率在純堆肥和純

木屑之間。120 小時之後，Ⅳ 及 Ⅴ 組出中氣氨氣濃度較Ⅰ組低，即氨氣去除率較佳。吸附與轉換

氨氣量為Ⅴ> Ⅳ> Ⅰ> Ⅲ> Ⅱ> Ⅵ，即以木屑與腐熟豬糞堆肥比例 6:1（w/w）為最佳濾材組成。

關鍵詞：生物濾床、氨氣、去除率。

緒言

台灣地區人口密度高且環保意識抬頭，畜牧場及堆肥場常常因臭味問題受到鄰近居民抗議及檢

舉，而根據污染防制法施行細則，罰則為新台幣十萬元以上一百萬元以下之罰鍰，情節重大者並可

命其停工或停業。因此全國家禽會議及畜產大會中，業者建請研究單位成立計畫，探討畜牧業臭氣

防制方法，建立可行的方法供農友採行。

畜產廢棄物產生之惡臭成分均為微生物代謝之終產物或中間物，包括揮發性有機酸、醇類、酚

類、酮類、胺類、硫化物、硫醇類和含氮雜環化合物等，其中硫化氫和氨氣為造成惡臭問題的主要
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指標氣體（吳，1990）。惡臭對人類的生理健康有害，在低濃度時刺激眼睛、鼻、喉，高濃度時

呼吸障礙、窒息、肺水腫、死亡等（檜垣，1992）。英國學者曾評估多種牧場及廢棄物儲存場中

抑制氨氣揮發的方法，結論為由飲食操作改變對牧場及糞尿場皆最有效益，其他的方法為提高墊料

碳氮比、通風式畜舍廢氣處理等，對糞尿儲存處理而言，最佳的方法為以工業化規模處理代替儲存

（Philips et al., 1999）。

禽畜糞堆肥化是將廢棄物轉化為資源的實用技術，但是堆肥化過程中產生的臭味造成空氣污

染問題，過去畜產試驗所主要推廣以木屑脫臭法減低堆肥場臭氣，並建議風量、流速等參數（林，

1997；林，1994；林，1993），但是對於吸附動力學等則無深入研究。堆肥化過程中有許多氮

素以氨氣形式揮發。日本學者提出雞糞發酵槽排放氨氣濃度 1500 ppm，經木屑脫臭槽排出之濃

度 20 ppm 去除率 98.7%，遠離脫臭槽 5 公尺，氨氣濃度為 0（石川，1995），使用含水率 64.0% 
之木屑及 60.0% 之稻穀對氨氣之吸附量每公斤乾物質可吸收 5.5 g 及 6.0 g，達到此量必需換新材

料（福森，1995）。本所試驗結果以雞糞製作堆肥，堆肥化期間氨氣濃度達到360 ppm，三甲基

胺（trimethylamine, TMA;（CH3）3N）達到 200 ppm，以木屑及土壤脫臭，脫臭效率達 92-100%
（林，1997、 林，1994、林，1993）。而以植種之酸性泥炭土及豬糞堆肥串聯生物濾床系統去除

畜殖堆肥場臭味，進流三甲基胺 650 ppm 及氨氣 260 ppm 去除率達 85% 以上（高等，1996）；以

植種 Arthrobacter sp. 顆粒活性碳（granular activated carbon）之生物濾床處理豬廢棄物產生之三甲

基胺及氨氣，去除率分別為 96.8% 及 97.2%（Ho et al., 2008）。以上文獻均指出木屑脫臭與生物

濾床可去除氨氣，然而木屑脫臭主要是物理性吸附，而吸附到達飽和後，必須更換木屑，增加成

本。農民在操作上有木屑過於乾燥減低除臭效率、難以判定木屑飽和與否等困難。生物濾床則有生

物轉換作用有將吸附氨氣轉換為其他型態氮，可以增加木屑使用期限，降低脫臭成本。但是，對於

堆肥場適用之生物濾床操作條件，例如停留時間、濾料成分等則未有一定之標準。

本研究調查箱型送風式堆肥舍進行豬糞及雞糞堆肥化期間三甲基胺及氨氣濃度，以設計生物濾

床所進氨氣濃度，並以氨氣進氣探討濾床最佳操作條件及濾料對氨氣去除效率之影響。

材料與方法

Ⅰ. 堆肥臭味產生量調查：以箱型送風式堆肥舍分別進行豬糞及雞糞堆肥發酵，期間每日測定堆肥

上、中、下層溫度，並在適當時間翻堆。另在堆肥中埋壓克力管 2 支，50 公分埋入堆肥，70 
公分伸出堆肥，在採樣口以北川式檢知管測定堆肥上部空間氣體三甲基胺及氨氣濃度，壓克力

管加蓋後 30 分鐘，再於採樣口測三甲基胺及氨氣濃度，以計算堆肥三甲基胺及氨氣產生量。

Ⅱ. 濾床操作條件：試驗設計如圖 1，管柱為直徑 15 公分之壓克力圓管，分進氣、反應及出氣三

部份，進氣部有水盤，試驗期間保持具水分狀況；反應部高 36 公分，有三處採樣口，填充 2 
kg 水分調整至 60% 之木屑，連續進氣 60-70 ppm 氨氣，其配製是以 1% 氨氣加空氣稀釋，

測定空床停留時間（empty bed retention time, EBRT）30 秒、60 秒、90 秒條件下，即流量為 
3.5、5.5、11 L/min 時之吸附貫穿曲線，每組二重複。分析進出流氨氣濃度，並採樣分析不同

部位濾料之水分、pH 值、各型態氮濃度等。

Ⅲ. 濾料試驗：將含水分 60% 之木屑與堆肥以重量比 1:0(Ⅰ)、1:1(Ⅱ)、2:1(Ⅲ)、4:1(Ⅳ)、6:1(Ⅴ)
及 0:1(Ⅵ)，混合後填入管柱。試驗條件為連續進 60-70 ppm 氨氣，停留時間 60 秒、流量 5.5 
L/min。採樣與分析與操作條件試驗同。

Ⅳ. 氨氣分析方法：採用氨氣檢知管呈色反應及中和滴定法測定，中和滴定法是將氨氣以 0.5% 硼
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酸緩衝液吸收（Xue et al., 1998）至吸收液呈綠色後，以0.25 N 硫酸滴定之（APHA, 1992）。

Ⅴ. 濾料成分分析：試驗前測定木屑與豬糞堆肥粒徑、總碳，取試驗中及試驗後各組三層樣品分析

銨態氮、亞硝酸與硝酸態氮（NOx
-）、pH 等。粒徑分析採用乾篩法（dry sieve method）；總

碳以碳分析儀（Carbon Analyzer, Astro 2100）分析；氮以 20 倍 1M KCl 萃取後，萃取液以蒸

餾法測定銨態氮、以鋅粉還原蒸餾法測定 NOx
-（程及王，1995）。

結果與討論

Ⅰ. 堆肥臭味產生量調查

堆肥化期間溫度變化如圖 2，於溫度下降時進行翻堆，雞糞堆肥於 16、27、46 日各翻堆一

次，上層（表面下 30cm）溫度較高，達 68℃。豬糞堆肥於 6、27、46 日各翻堆一次，溫度最高達

70℃（圖 2）。翻堆促進分解作用，產生熱能，使溫度昇高，同時氨氣和三甲基胺產量也上升，翻

堆後 1-3 日達高峰（圖 3）。所測雞糞堆肥氨氣最高產量為3500 mL/hr/m3，遠高於豬糞堆肥之 370 
mL/hr/m3。豬糞及雞糞堆肥氨氣產量平均值分別為101、1241 mL/hr/m3，三甲基胺產量平均值分別

94、532 mL/hr/m3。以雞糞堆肥計算，假設 1m3 堆肥氨氣由 0.5 m3 脫臭槽處理，停留時間90秒，

則氨氣進氣濃度為 70 ppm。

圖 1. 試驗配置圖。

Fig. 1. Diagram of column test.
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圖 2. 雞糞及豬糞堆肥化期間溫度變化圖（箭頭所指為翻堆日）。

Fig. 2. The temperature changes during composting of chicken and swine manure (arrows: the manure turning day).

圖 3. 雞糞及豬糞堆肥化期間氨氣及三甲基胺產量變化圖。
Fig 3. The ammonia and trimethylamine produced during composting of chicken and swine manure.
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Ⅱ. 濾床操作條件：

試驗所用之木屑粒徑以 0.25-1mm 為主，佔75%（表 1）。管柱試驗氨氣進入濃度 60-70 ppm
時，測定停留時間 30 sec、60 sec、90 sec 條件下之吸附貫穿曲線，貫穿時間分別為 68、139、
225 hr，貫穿前通過管柱氨氣體積約為管柱之 8000 倍，貫穿前之氨氣吸附去除效率皆為 100%
（圖 4）。總計進氣中氨氣分別為 1.54、1.57、1.62 g，即氨氣負荷量與停留時間呈正相關（負荷

量=0.0406×停留時間+1.4929；R2=0.99）。文獻指出以木屑混合堆肥為濾料，進氨氣 20 ppm，測

試停留時間 5、10、20 秒時，氨氣去除率以 20 秒為最佳，為 90.3%（Sun et al., 2000），另依據 
Taghipour 等人之研究，以堆肥、污泥及塑膠片混合為濾料，進氨氣 51ppmv，測試停留時間 20、
30、45、60 秒時，停留時間 30-60 秒氨氣去除率皆達 99.9%，20 秒則降至 91%（Taghipour et al., 
2008）。本研究結果與文獻值皆指出，濾床操作之停留時間在 30 秒以上，氨氣去除率皆可達最

高。也就是以貫穿前去除效率評估，停留時間 30 秒已足夠，停留時間長者，需較大體積脫臭槽，

相對地木屑有效時間也較長，亦可能因生物轉換作用使整體氨氣負荷量較高。

表 1. 木屑及豬糞堆肥之粒徑分布

Table 1. Particle size distribution of sawdust and swine compost

Saw dust Compost

 Particle size % %

>2mm 0   2.4

1-2mm    4.6 12.6

0.5-1mm  45.0 30.0

0.25-0.5mm  30.4 21.6

<0.25mm  20.0 33.4

圖 4. 木屑填充濾床不同停留時間之氨氣吸附曲線。

Fig. 4.  The ammonia adsorption curves of sawdust filter with different retention times.
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分析最終濾料氨氮（NH4
+-N）及亞硝酸及硝酸氮（NOx

--N）含量，結果以停留時間 60 秒組最

多（表 2）。30 秒組最終濾料水分含量和 pH 值則顯著低於其他兩組，其中水分含量較低，應為進

氣流速較高（11 L/min），致使水分逸散之故。將最終濾料中無機態氮（inorganic N）除以進氣中

氨氮含量計算回收率，結果以停留時間 60 秒組回收率最高，表示其生物轉換作用較佳。因此本研

究建議以木屑為濾料主成分之濾床，去除氨氣最佳之停留時間為 60 秒。

分析管柱不同部位之濾料性質與吸附量，結果在管柱下層（0-10cm）最終濾料水分含量和pH
值則顯著最低（表 3），推測下層進氣部之風壓使水分往上移動，要保持水分而由管柱上方噴水，

難以達到使下層潤濕的目標。本研究採用進氣部置水盤的方式，由進氣帶入水份的方式也未達使水

分保持 60% 左右的目標，要保持水分可能須在進氣前設置調濕塔。上層濾料亞硝酸及硝酸氮 604 
µg/g 明顯較其他兩組高，此結果可能與上層水分（37%）與 pH 值（7.8），較適合氨氣之生物轉

換作用有關。依據文獻報告硝化菌（nitrifier）中代表菌株 Nitrosomonas europae 最適合生長之 pH 
值分別為 7.5-8（Schimidt and Besler, 1982）。

Ⅲ. 濾料試驗

以木屑與腐熟豬糞堆肥混合做為濾料，並與純木屑和純堆肥濾床比較，水分皆調整至 60%，

結果純堆肥組（Ⅵ）吸附氨氣效率最差，第 1 hr 時出氣氨氣濃度即為 6 ppm，去除率只達 86%。

76 hr 以後出氣氨氣濃度快速增加，至176 hr 甚至比進氣濃度高（圖 5）。純木屑（I）組則在 120 
hr 開始貫穿，貫穿前去除率為 100%。木屑堆肥比1（Ⅱ）和2（Ⅲ）組氨氣去除率在純堆肥和純

木屑之間，堆肥成份越高去除率越低，此兩組在 76 hr 後（進氨氣量濾床體積之 4410 倍）開始貫

穿，貫穿前去除率約 98%。木屑堆肥比 4（Ⅳ）和 6（Ⅴ）組貫穿時間與純木屑組相同（進氨氣量

表 2. 停留時間對最終濾料含氮量之影響

Table 2. Effect of different retention time on the final nitrogen contents of filters 

Retention
Time

pH Moisture 
Content

NH4
+-N NOx

--N NH3-N 
Input

Inorganic N* 
recovery

sec % µg/g µg/g g/g %
30 7.48a 17.8a 1280 151 1585   90.28
60 7.70b 22.8b 1316 323 1616 101.42
90 7.64b 24.9b 1263 242 1668   90.22

*Inorganic N＝ NH4
+-N+ NOx

--N= NH4
+-N+ NO2

--N+ NO3
--N

a,b Means within the same row without common superscripts differ significantly (P＜0.01).

表 3. 不同管柱部位之最終濾料成分

Table 3. Final nitrogen and moisture content of filters at the different sites of  column

Site pH MC NH4
+-N NOx

--N
cm % µg/g µg/g

25-35 7.79c 37.2c 1224b 604b

10-25 7.59b 18.6b 1275b 18.7a

0-10 7.35a     6.52a 1361a 93.3a

a,b,c Means within the same row without common superscripts differ significantly (P＜0.01).
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為濾床體積之 7010 倍），貫穿前去除率為 99-100%，但是 120 hr 之後出氣氨氣濃度較純木屑組

低，即氨氣去除率較佳（圖 5）。由此試驗結果可以得知，最佳之濾料組成為木屑：堆肥乾重比

為 6:1。Taghipour 等人之研究，以堆肥：塑膠片（1.0cm×0.5cm）：活性污泥以體積比 3:2:1 混
合為濾料，測試停留時間 60 秒時，10 至 75 天氨氣去除率為99.9 %，然而，達到 97.9% 去除率

需 10 天的時間（Taghipour et al., 2008）。Galera 等人以岩棉（rock wool）：堆肥重量比 7:3 並添

加 2.5% 活性碳為濾料去除氨氣及硫化氫，則需 5 天時間才達到氨氣最佳去除效率（Galera et al., 
2008）。本試驗有添加木屑之濾床則一開始即達最佳去除率，表示木屑有極佳氨氣去除率，塑膠

片則僅有增加濾床孔隙度（porosity）的效果，而以堆肥為主之濾床則去除率差，需要一段時間培

養濾床中之硝化微生物群，系統才能達到穩定。

比較以上各組吸附後濾料成份如表 4，可發現木屑（Ⅰ）之 pH 值較低 ，豬糞堆肥（Ⅱ）之 
pH 值較高，此可能是豬糞堆肥氨氣吸附效率較差的原因之一。純豬糞堆肥水含量顯著高於其他

組，保水力較佳。NH4
+-N 含量純豬糞堆肥（Ⅵ）最高，純木屑（Ⅰ）最低，其他組 NH4

+-N 含量

隨豬糞比例增加而增加，比較 KN-N 含量差異結果亦與 NH4
+-N 相同。這些結果是由於豬糞堆肥

含有機氮與銨態氮濃度高之故，以進氣與出氣氨氣濃度比較（圖 5），吸附與轉換氨氣量應為Ⅴ> 
Ⅳ> Ⅰ> Ⅲ> Ⅱ> Ⅵ，即木屑與腐熟豬糞堆肥比為 6:1 最佳。

圖 5. 不同濾料之生物濾床氨氣吸附曲線。

濾料木屑：堆肥重量比：Ⅰ：1:0；Ⅱ：1:1；Ⅲ：2:1；Ⅳ：4:1；Ⅴ：

6:1；Ⅵ：0:1 
Fig. 5. The ammonia adsorption curves of biofilters with the different packing 

materials.
Sawdust : compost ratio(w/w) of packing material: Ⅰ:1:0, Ⅱ: 1: 1,Ⅲ: 2:1, Ⅳ : 

4:1 , Ⅴ: 6:1, and Ⅵ : 0:1.
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結論與建議

於箱型送風式堆肥舍測定之豬糞及雞糞堆肥氨氣產量，結果雞糞堆肥氨氣和三甲基胺產量大於

豬糞堆肥甚多，顯示雞糞堆肥化期間臭味問題之重要性。濾床操作條件試驗結果，以貫穿前吸附效

率評估，停留時間 30 秒已足夠；而以吸附量及氨氣轉換率評估，則以停留時間 60 秒最佳。濾料

部分則以木屑與腐熟豬糞堆肥混合比例 6：1 為最佳。

堆肥化期間產生之臭氣成分複雜，氨氣只能做為臭氣指標之一，因此進一步的研究將於堆肥實

場設立脫臭模型槽進行試驗。另外，將探討直接加入氨氣去除之菌種以提昇脫臭效率之可行性。
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Abstract

The average ammonia concentrations of gas generated from aerated swine and chicken wastes 
composting plants measured in this study were 101 and 1241 mL/hr/m3, respectively, while those of 
trimethylamine were 94 and 532 mL/hr/m3, respectively。The sawdust-based filters were used to determine 
the best operational parameters of biofiltration. The breakthrough times of the biofilters with 30 sec, 60 sec 
and 90 sec retention times(RT) were 68, 139, and 225 hr, respectively. The ammonia removal rates were 100% 
within the breakthrough time. The results of analyzing the final nitrogen contents of the packing materials 
showed that the biofilter with RT 60sec adsorpted the largest amount of ammonia. Therefore, the 30 sec of 
RT was enough as evaluating by ammonia removal rate before breakthrough, while the 60 sec of RT was 
best as evaluating by ammonia removal and transferred rate. The results of comparing the packing materials, 
which were mixtures of saw dust and matured swine compost at different ratio showed the ammonia removal 
rate of compost-only filters (Ⅵ) was the lowest. The breakthrough time of the sawdust-only (Ⅰ) biofiter, 
biofilter Ⅳ and Ⅴ, whose sawdust-compost ratios were 4 and 6, were all 120 hrs. The ammonia removal rates 
of biofilters Ⅱ and Ⅲ whose sawdust-compost rates were 1 and 2, were between the sawdust and compost-
only filters. After the 120th hour, the ammonia concentrations of output gases of biofilter Ⅳ and Ⅴ were 
lower than that of sawdust filter, which meant that biofilter Ⅳ and Ⅴ had higher ammonia removal rate. The 
ammonia adsorption and transfer amounts of all the packing materials were Ⅴ> Ⅳ> Ⅰ> Ⅲ> Ⅱ> Ⅵ. The 
packing material of sawdust-compost (6:1, w/w) was the best biofilters determined in this study. 

Key words : Biofilter, Ammonia, Removal rate. 
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