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壹、考察目的

根據環保署於94年9月12日修正發布「揮發性有機物空氣污染管制及排放標準」第17條規定『公私場所進行單一儲槽容積100立方公尺以上且儲存物料實際蒸氣壓170 mmHg以上揮發性液體儲槽之清洗作業，應於儲存物料排空後有效收集儲槽內氣體，且收集效率達百分之九十五；收集之氣體並應有效處理，使揮發性有機物排放削減率(R)達百分之九十時，始得開槽清洗。前項儲槽清洗作業之氣體收集、處理及其削減率應作成記錄，並保存五年備查。公私場所應於執行第一項儲槽清洗作業日起五日前通知地方主管機關』。並明訂於95年7月1日起開始實施。

惟國內尚無符合本法令之商業化處理技術與設施，立法委員黃宗源、石化、礦油公會於95年5月23日出面協調後，環保署，於95年6月2日書函之會議記錄表示同意給予六個月緩衝期：（一）有關儲槽清洗作業之VOCs收集處理，將由環保署、工業局、石化業者及學者專家組成專案小組、（二）儲槽清洗作業之VOCs收集處理之可行技術評估期間，暫以6個月為輔導期，俟儲槽清洗作業之VOCs收集處理技術能有效運用時實施。

本公司在油槽開槽清洗前，以汽油槽為例，係以自然通風方式，待槽內之油氣濃度降到爆炸下限（LEL）之20%以下，人員才進入槽內進行清洗及油槽檢修。如欲將排氣進行處理，需利用焚化或冷凝等處理設備方能符合規定。

本公司常壓儲槽油品蒸氣壓在170mmHg以上者有石油醚、汽油等，目前汽油槽之清洗採部份外包，一部份由多角化事業處油工所及探採事業部承接。

經由煉製研究所資料收集，儲槽排氣處理方法大致上以焚化、冷凝為主，但並未有機會看到真正的設備及現場實際處理情形。適巧，在美國休士頓每年均有舉辦油槽設備展覽，其中有John Zink, Jordan, Tankco-Vapor Control Technology, Hilliard Emission Controls等幾家油槽VOC處理設備廠商參展，另有WEECO、HydroChem, Hilliard Emission Controls等廠商願意提供本公司派員實際參訪，故此行能實際看到油槽Degassing處理設備及收集到第一手的相關資料，對技術引進之評估至為重要。

貳、行程簡介
一、成員：

煉製研究所  12等化學工程師 陳清涼

探採事業部  12等化學工程監 殷國安

儲運處      11等化學工程師 尚秀貞

二、出國地點：

美國德州休士頓（Houston, Texas）

三、出國行程：
	起迄日期
	到達地點
	詳細工作內容

	95/06/04
	台北→休士頓
	啟程

	95/06/05
	休士頓
	參訪WEECO 公司排氣處理作業

	95/06/06
	休士頓
	參訪ILTA儲槽設備展

參訪WEECO 公司排氣處理作業

	95/06/07
	休士頓
	參訪ILTA儲槽設備展

	95/06/08
	休士頓
	參訪Hilliard Emission Controls, Inc.設備

	95/06/9-10
	休士頓

→台北
	參訪HydroChem公司排氣處理作業

返程


參、行程內容及心得

1、 參訪WEECO公司 (Western Environmental Engineers Co.)

6月5日參訪WEECO公司，主持人Casey Young，今年63歲，係從韓國留學美國取得化工博士學位後，於Shell石油公司研發部門工作，十年前有鑒於德州政府頒布要求儲槽清洗作業需增加揮發性有機物之污染控制，乃於1997年自行創業，成立WEECO公司。目前擁有五部degassing作業車及一套移動式Thermal Oxidizer設備，員工10人，隨車之技術人員以機械專長為主，以利現場設備運轉順利並負責平時維護保養，並聘有一名環保博士專職人員，綜理相關環保及安全衛生事宜。

Casey先介紹目前德州大多業者所採行之油槽Degassing方法，並提供相關資料，該資料係有關於Degassing及VOC處理的基本原理，茲翻譯成中文，詳如附件一。該公司成立目的為專業Degassing服務 (含廢水系統等廠內逸散VOC處理)，其主要用的方法為內燃機燃燒法(ICE法，Internal Combustion Engine)，此方法與密閉式燃燒法(Thermal Oxidizer)為目前兩大主流。Casey宣稱ICE法是其專利，目前每年該公司所Degassing的油槽超過200座，約佔Degassing市場的70﹪。WEECO本身並無製造ICE設備的工廠，但其握有專利的設計，雙引擎ICE設備之售價每台275,000美元(FOB)，但第一台須付專利費10萬美元，故第一台為375,000美元，而第二台以後則為275,000美元。若屬同一公司分批購買，亦僅需支付第一次專利費。

ICE設備之應用，除了油槽Degassing時VOC處理外，有些美國石化廠在廢水處理、製程停俥及開俥時所排放的VOC亦一併委託WEECO處理，故目前該公司有50%業務來自油槽Degassing，另50%來自製程之VOC處理。

WEECO公司擬出售的ICE設備規格為(1) 福特工業用引擎,點火式 LSG-875，每套設備有兩台引擎 (2) 引擎排氣量460 立方英吋 (3) 每台引擎有183匹馬力 (4) 引擎排氣經碳氫化合物及CO氧化觸媒轉化器再處理，碳氫化合物可降至75ppb以下、CO可降至100ppb以下 (5) 引擎排氣另經NOx觸媒轉化器，將之還原成氮氣，NOx 可降至75ppb以下(6) 每小時最大抽氣處理量可達1,280 M3 ，一般操作情況之抽氣量約50%~75% 。(7)對VOC破壞削減率在99%以上。由於ICE的排氣污染物之濃度很低，在美國毋需經環保局許可。 

儲槽排氣處理實際的操作情形方面，其處理的VOC初始濃度最高達160,000~180,000 ppm(以甲烷計)，最低30,000~ 40,000 ppm (以甲烷計)，依照德州政府規定，一般抽氣置換之氣體體積需為油槽浮頂下體積的4倍，Degassing處理後油槽的VOC濃度可降至1至2萬ppm(以甲烷計)。排氣處理階段，每15分鐘即記錄從儲槽抽出之氣體VOC濃度、抽氣速度及累積抽氣量，及ICE排氣的VOC濃度，其濃度量測係以手提式碳氫化合物測定儀量測(FID法、如圖1)。WEECO現場操作之體積、濃度資料等均需詳實記錄送交業主並自行留存。完成政府規定Degassing體積或低於34,000 ppm後，即可停止操作，可裝置氣動強制通風或自然通風，使槽內VOC濃度降至10% LEL (約5000ppm)以下，以利人員入槽作業。

Weeco 表示一般油槽Degassing所需的時間需視油品性質、油槽型態、體積大小、清洗程序而定。以下是WEECO提供的實際數據：1. 所處理原油槽一般直徑大於200英尺，以二組設備(四部引擎)約需12-24小時，汽油槽一般直徑約100~150英尺，以二組設備(四部引擎)約需8-16小時；曾處理最大汽油槽之直徑290英尺，以二組設備(四部引擎)約需24~36小時，最高濃度大於530,000 ppmv (以甲烷計，約汽油LEL之10倍以上)。 2.曾處理最大原油槽之直徑260英尺，以二組設備(四部引擎)約需12~36小時(最高濃度大於530,000 ppmv)。

WEECO現有的設備方面，密閉式燃燒設備（如圖2）、單引擎式ICE（如圖3）大小約相關於一台3.5噸的廂型車，但處理量太小，目前以使用雙引擎式ICE為主（如圖4），車廂之寬度、長度、高度分別為8’x26’x10’（英尺為單位），車廂側面有兩個手動的流量控制器，一個控制VOC流量、一個控制空氣流量，該部份皆為手動控制，如同發動汽車引擎，操作時噪音約70至80 dB。在其前端放有兩個輔助燃料儲存桶，內裝有丙烷，當VOC濃度降低至60% LEL (約30,000ppm)以下，則必須加入輔助燃料，才能維持一定的熱值；輔助燃料亦可使用LPG。其二組觸媒轉化器置於車廂頂部之外，轉化器出口端可連接一銅管，外徑約1/4英吋，以測量最終的VOC濃度。（如附件二、如圖5、6、7、8、9）

6月7日經由WEECO公司安排，到休士頓市附近的Kinder Morgan Liquid Terminals公司 Pasadena 庫區參訪儲槽Degassing作業，該庫區面積174公頃，計有油品槽116座，總容量240萬公秉，該公司2005年營運量達8,776萬公秉，年營業額US$800,000,000，為北美最大之能源運銷、儲存業者，於德州、紐澤西州、紐約州、南卡羅來納州、賓州、路易西安納州等計有15處庫區、共1,273座儲槽。去參訪之前，即表明現場不准拍照。排氣操作時所用的裝置為二台雙引擎拖車（各有二部內燃機引擎），拖車置於油槽的堤外，再以可接地Hose連接儲槽。內燃機引擎與油槽的安全距離須100英呎以上。Hose之外部纏繞有金屬線圈，其目的在消除油氣在Hose中流動時產生的靜電，該Hose連接在一人孔蓋上的出口孔。首先，移去油槽人孔蓋，再將Hose–人孔蓋套住人孔，並用夾子加以固定。除了接地之安全措施外，尚需防爆、水封、防回火及自動緊急停車裝置。

Casey提供ICE優於Thermal Oxidizer的說明資料。其內容整理如下：

1. 時間：ICE setup時間僅須10分鐘，且可立即啟動；Thermal Oxidizer 啟動及熱機時間較長。

2. 安全性：ICE排氣溫度約600℉，吸壓爆排分段隔離，無明火存在，符合本質安全；Thermal Oxidizer雖採密閉式燃燒，但排氣溫度約800~1000℉，安全性較差。

3. 排氣空氣品質：ICE排氣經觸媒轉化器，可使VOC燃燒更完全，且NOx排放量可降至75ppb以下；Thermal Oxidizer之NOx排放量約10ppm。

4. 輔助燃料：ICE在VOC低於60﹪LEL時，才需輔助燃料助燃；Thermal Oxidizer在VOC低於100﹪ LEL時，即需輔助燃料助燃，相對操作成本增加。

5. 成本：ICE體積小、操作容易，可節省人力及操作成本；部分Thermal Oxidizer煙囪高度13英尺，體積大，設備運送將受限於道路條件或庫區狀況。

2、 參加ILTA設備展

今年ILTA設備展於6月6日至7日於休士頓George R. Brown會議中心舉行儀器及設備展，主要展示與油槽建造、檢查、維修、清理相關的設備。總共約有近200家廠商參展，其中有4家廠商展示Degassing設備：

(1) John Zink Company

John Zink Company主要的產品為油氣回收及處理裝置，這些處理裝置主要用在油品灌裝作業、石化廠。油氣回收裝置之原理如圖10、11所示，濃油氣先經吸收塔，以較重的油(如柴油)為吸收劑。將油氣吸收後，排出的稀薄油氣再流經活性碳吸附槽，吸附後的排氣即可直接排放至大氣。活性碳吸附槽有兩座，一座操作中，一座再生。其再生的方法係利用減壓法，以真空泵浦產生真空使VOC脫附。

另一種處理方式為密封式燃燒法，其原理VOC與空氣在燃燒器出口處混合，在燃燒室內氧化燃燒，燃燒溫度在1,400 ~1,600℉，去除率可達99﹪以上。VOC濃度若低於LEL，須加入輔助燃料。圖12為固定燃燒裝置，用於處理油輪在裝缷油品時排出的VOC。另一型為移動式，適用於油槽Degassing作業中，VOC的處理。圖13為一移動式密封式燃燒裝置，燃燒室為圖柱型，平放在拖車(Trailer)上，拖運至現場後，再將燃燒室豎立。其大小為30 x 8 x 15英呎，售價175,000美元。該公司目前在台灣有代理商。（如附件三）

(2) Jordan Technology, Inc.

此家公司亦提供油氣回收裝置與VOC處理裝置。適於灌裝作業使用之油氣回收裝置為固定式，以活性碳吸附及低壓真空法再生活性碳。該廠商宣稱所用的活性碳為特殊型活性碳，吸附量大且放熱少，專用來吸附高濃度的VOC。該公司亦提供Degassing專用的密封式燃燒裝置(如圖14)，長寬高尺寸50 X 8 X 13英呎，處理量每小時1,120M3。

(3) Hillard Emission Control, Inc.

該公司所使用的Degassing設備係屬冷凝法。冷凝裝置如圖15，為兩段式，所用的冷媒為液態氮；第一段降溫至32℉,主要的目的在除去油氣中的水分，以避免管路因水分結冰而造成堵塞。第二段可降至-120℉，被冷凝下來的VOC流入收集槽，處理過之氣體則再打回油槽。冷凝裝置，包括三部份，液態氮槽車、冷凝器及冷凝液回收槽。冷凝法因無火焰產生，故其安全性較燃燒法高，另外亦無NOx產生。（如附件四）

(4) Tankco - Vapor Combustion Technology

此家公司可提供移動式Thermal Oxidizer，其燃燒室為正方型，旁有一柱狀的煙囱，附有自動記錄溫度及流量裝置。操作時由電腦自動控制各項流量及溫度，遇緊急狀態，可改為手動控制。設備尺寸為32 x 8 x 15英呎，售價約235,000美元。如圖16所示，使用時，該裝置停放在油槽堤外，約離油槽200英呎，再以Hose連接(如圖17所示)，此部份與WEECO公司現場觀摩所看到的Degassing情形完全相同。（如附件五）

(5) BORSIG Membrane Technology

該公司主要提供油氣分離膜。王田供油中心所裝設的油氣回收裝置，雖由日本公司承造，但所用的油氣分離膜則是由這家公司提供。該公司所提供的油氣回收裝置(如圖18)，其原理為油氣先經油吸收後，吸收後之稀油氣至經分離膜回收油氣，此分離膜中的孔道僅允許油氣通過，但可阻隔空氣，通過分離膜後的空氣即可直接排放至大氣。圖19為製程用的膜回收裝置，每一圖柱狀分離器內含多層分離膜。（如附件六）

因其VOC氣體之處理係先經由液體吸附回收，受限於液體循環所需體積龐大，不利於移動使用，故該公司僅有固定式的油氣回收裝置，尚無移動式。

3、 Hillard Emission Control, Inc.

    6月9日參訪Hillard Emission Control公司，該公司主持人Hank Hilliard曾購置五台內燃機式ICE，處理汽油槽、原油槽之排氣處理，曾處理最大汽油槽、原油槽之體積均為200,000 bbl（約32,000公秉），惟因內燃機式ICE在油氣濃度高時，處理量只有設計操作量之五分之一，未符經濟效益，現已改用液態氮冷凝法或燃燒法，並強調利用惰性氣體灌入儲槽，較空氣置換法效率為高，且油氣較不易蓄積於死角。

4、 參訪HydroChem, Inc.

6月10日為參訪HydroChem公司，員工2,600人。油槽清洗部門員工約150人，所用的清洗系統為無人化設備，原先係由機械人進入槽內四處移動，以刮除油泥，惟底盤常陷於油泥中，效果不彰。

經改良後，目前做法係將機械人安裝固定在人孔蓋 (如圖20) ，其噴嘴可在270度角範圍內噴出清洗劑，將槽壁、支柱上的油污溶解去除，另外清洗劑可將槽內的油氣吸收，並可溶入油泥中，使其粘度降低，流動性增加，最後油泥即可以泵浦抽出，再經三相離心機，分成水、油、及土砂，所回收的油可回收再利用。在操作過程中，可利用附裝在機械人的攝影機來監看槽內情形。控制室則裝設於移動式控制車內，人員在槽外即可透過控制器來操作機械人，故毋需直接進入槽內，可達到完全無人化清洗油槽及清除油泥。完成油槽清洗及Degassing所需時間僅為傳統方法的1/3。

該公司可提供特殊化學溶劑，可直接噴淋於槽內，將VOC直接吸收去除(暫稱為槽內吸收法)，但要將化學溶劑噴入，必須使用機械人，很遺憾地，該公司僅提供清槽服務，並不考慮出售設備。（如附件七）

5、 其餘儲槽VOC防制設備、安全裝備等相關資料如附件八。

.肆、結論
1、 鑒於環保署增列「揮發性有機物空氣污染管制及排放標準」（以下稱本標準）第17條規定之依據係參照美國加州南岸空污管理局所訂Rule 1149規定，經深入瞭解加州灣區、聖塔巴巴拉等空污管理局及德州法令，並藉由實地了解實際做法，已提出下列方法經向工業局、環保署反映，並獲認同，使本公司列管儲槽數量得以大幅減少，說明如次：

1. 煉油廠儲槽得以液體調整法使儲存物質蒸氣壓小於法規列管規定者，則該槽可排除適用。（備註：液體調整法Liquid Balancing，係在浮頂槽支柱不著地情形下，維持浮頂仍能覆蓋油料液面，以較低揮發性之液體泵入儲槽內，攪拌使之充分混合，持續泵入泵出直到儲槽內容物之蒸氣壓排除於法規之適用範圍為止。）

2. 煉油或石化製程之壓力槽，其儲槽已連接污染控制設備者，可排除本標準第17條之適用。

3. 高雄廠觀音課及烏材林之汽油槽，儲槽型式屬地下錐頂，分別有25座、12座，其錐頂已連通油氣回收設施，得以液體置換90﹪以上儲槽體積，將VOCs頂出，送經油氣回收設施處理。 

2、 據瞭解美國之油氣回收設備業者所提供之Degassing設備係以燃燒法為主，該設備分成固定式及移動式，固定式如地面燃燒塔，主要用於港區油品換儲頻繁者，其餘儲槽因十年清洗一次，大多未設置固定設備，係利用移動式設備為之。移動式設備以內燃機式(ICE)及密閉燃燒式(TO, Thermal Oxidizer)最廣被採用，但含氯化學品儲槽依規定必須以冷凝法處理。在價格方面，密閉燃燒式之設備費用較便宜，氮氧化物排放量相對較高，且耗費輔助燃料。

3、 美國之儲槽排氣處理之收費標準係按小時計費，包括操作時間、夜間加成、假日加成、路程時間、待命時間等。一般汽油槽處理費用每次約US$ 5,000到10,000不等。
伍、建議

1、 煉研所研製之冷凝移動式設備已敷初期所需，目前毋需引進國外設備，說明如次：

1. 初步估計本公司每年需進行排氣處理之儲槽數量約60座，原油槽10座、汽油槽50座，目前煉研所已提撥600萬元研製移動式三段冷凝設備，預計於95年12月底前可啟用。該設備需配置專責三班技術人力，以利正常運轉，估計汽油槽每次作業時間一天（以20小時計，排除冷凝設備需停機之時間）加上路程時間、保養時間共3天，原油槽每座約4至5天，一部移動式冷凝設備之設備利用率已敷初期所需。

2. 鑒於國內具備冷凝設備之製造維修能力，如引進國外設備，相關維修服務不易，而國外技師費用昂貴且往來費時，degassing作業初期，為累積經驗，並考量移動式焚化設備之後續維修問題，仍宜以利用國內技術服務為宜。

3. 美國之儲槽排氣以焚化設備為主，因該類焚化設備涉及操作許可、噪音、污染排放等環保認證問題，國內相關法令迄未予明訂，另涉及現場操作工安問題，現階段不宜貿然引進。

2、 煉研所研發之冷凝設備如有不足之處，屆時可借助工業局輔導之民間業者提供服務，說明如次：

1. 工業局95年7月24日召開「儲槽清洗作業揮發性有機物處理技術專案小組成立研商會」，本公司受邀於會中提出技術概況報告，與會學者專家、產業代表亦建議應優先考量國內可行技術，決議略以：工業局委請責任照顧協會召集業界成立專案小組以評估可行技術，工業局、環保署均將派員參與以瞭解技術因應情形，如國內技術未能因應法規需求，輔導期或將再予展延。

2. 該決議另請產基會邀集設備廠家協助辦理處理技術研討會，以供業界評估可行技術，可見工業主管機關已瞭解本標準所需之degassing環保設備，涉及污染排放、安全、經濟效益，已著手積極輔導國內處理技術商業化，確為正本清源之道，亦將有利於本公司日後儲槽清洗工作之運用。
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